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മലയാളിയായ ജോസഫ്‌ ജോര്‍ജ്‌ ആണവ ഭൌതികത്തില്‍ സ്വതന്ത്ര ഗവേഷണം 
നടത്തുന്നു. 2008-ല്‍, യൂണിവേഴ്‌സിറ്റി ഓഫ്‌ വെസ്റ്റേണ്‍ ഓസ്‌ട്രേലിയ, പെര്‍ത്ത്‌- ല്‍ 
നടന്ന എട്ടാമത്‌ ഏഷ്യന്‍ ഇന്റര്‍നാഷണല്‍ സെമിനാര്‍ ഓണ്‍ അറ്റോമിക്‌ ആന്‍ഡ്‌ 
മോളിക്കുലാര്‍ ഫിസിക്‌സ്‌ (ച3ച/൧8)- ല്‍, “ആറ്റത്തിന്റെ ഘടന", 'എന്താണ്‌ റേഡിയോ 
വേവ്‌', 'ന്യൂക്സിയര്‍ എനര്‍ജി സ്വതന്ത്രമാകുന്നത്‌ എങ്ങിനെ" എന്നീ പേപ്പറുകള്‍ 
അവതരി പ്പിക്കാനുള്ള ക്ഷണം ലഭിച്ചു. 2012-ല്‍ അമേരിക്കയിലെ നാഷണല്‍ 
ഇന്‍സ്റിറ്റ്യൂട്ട്‌ ഓഫ്‌ സ്റ്റാന്‍ഡാര്‍ഡ്സ്‌ ആന്‍ഡ്‌ ടെക്നോളജി (5൩) -ല്‍ നടന്ന എട്ടാമത്‌ 
ഇന്റര്‍നാഷണല്‍ കോണ്‍ഫെറെന്‍സ്‌ ഓണ്‍ അറ്റോമിക്‌ ആന്‍ഡ്‌ മോളിക്കുലാര്‍ ഡാറ്റാ 
ആന്‍ഡ്‌ ദെര്‍ ആപ്ലിക്കേഷന്‍സ്‌ (144൧൧൩൧012) -ല്‍ ആറ്റത്തിന്റെ ഘടന" 


അവതരിപ്പിക്കാനുള്ള ക്ഷണം ലഭിച്ചു. 


൫൭൫ 2015 ഥഥഥടഘ- ൧ ലഠസ്ട ടം 


ഉള്ളടക്കം 
മുഖവുര 


1 അണുസിദ്ധാന്തത്തിനന്‍്റെ ചരിത്രം 

2 ഇലക്ട്രോണിന്റെ ഘടന 
കണങ്ങളുടെ തരംഗ സ്വഭാവം 

3 ആറ്റത്തിന്റെ ഘടന 
സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ പരീക്ഷണം 
ആറ്റത്തിലെ ഷെല്ലുകള്‍ 
ഹൈഡ്രജന്‍ സ്പെക്ട്രം 
സീമാന്‍, സ്റ്റാര്‍ക്‌ സ്പ്ലിറ്റിങ്ങ്‌ 
ബാന്‍ഡ്‌ സ്പെക്ട്രം 
സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ കവചം 
ഷെല്ലുകള്‍ എങ്ങിനെ ഉണ്ടാകുന്നു 
ഡെന്‍സിറ്റിയും റെസോണന്റ്‌ ഫ്രീക്വന്‍സിയും 
ഇലക്ട്രോണ്‍ കോണ്‍ഫിഗരേഷന്‍ 
ഇലക്ട്രോണുകളുടെ അവസ്ഥ 
പ്രകാശത്തിന്റെ എമിഷന്‍ 
ഫോട്ടോഇലക്ട്രിക്‌ എഫക്റ്റ്‌ 


എഡിസണ്‍ എഫക്റ്റ്‌ 





കോംപ്റ്റണ്‍ സ്‌കാറ്റെറിംങ്ങ്‌ 


കെമിക്കല്‍ എനര്‍ജി 





4 മാഗെറ്റി സം 


ഫെറോമാഗെറ്റിക്‌ പദാര്‍ത്ഥങ്ങള്‍ 





പാരാമാഗെറ്റിക്‌ പദാര്‍ത്ഥങ്ങള്‍ 


റ്‌ 


ഡയാമാഗെറ്റിക്‌ പദാര്‍ത്ഥങ്ങള്‍ 


എന്താണ്‌ റേഡിയോ വേവ്‌ 





€ ന്യൂക്ലിയര്‍ എനര്‍ജി 








7 പുതിയ സാദ്ധ്യതകള്‍ 


മുഖവുര 


ആറ്റത്തിലെ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ന്യൂക്ലിയസിനു ചുറ്റും നിരന്തരം 
ചലിച്ചു കൊണ്ടിരിക്കുന്നു എന്ന റൂഥര്‍ഫോര്‍ഡ്‌ മുന്നോട്ടു വച്ച 
ആശയവും ചലിക്കുന്ന ഇലക്ട്രോണുകള്‍ തരംഗസ്വഭാവം 
കാണിക്കുന്നു എന്ന ഡീ ബ്രോഗ്ലിയുടെ മാറ്റര്‍വേവ്‌ 
സിദ്ധാന്തവുമാണ്‌ ഇപ്പോള്‍ നിലവിലുള്ള ആറ്റത്തിന്റെ അറ്റോമിക്‌ 
ഓര്‍ബിറ്റല്‍ മോഡലിന്റെ വികസനത്തിന്‌ പ്രധാനമായും 
വഴിതെളിച്ചത്‌. ഈ മോഡല്‍ അനുസരിച്ച്‌ ഒരു ആറ്റത്തിലെ 
ഇലക്ട്രോണുകള്‍ മാറ്റര്‍വേവിന്റെ അല്ലെങ്കില്‍ ഇലക്ട്രോണ്‍ 
മേഘപടലത്തിന്‍്റെ രൂപത്തില്‍ വ്യത്യസ്ത എനര്‍ജി ലെവലുകളില്‍ 
അകത്തും പുറത്തുമുള്ള ഓര്‍ബിറ്റലുകളില്‍ ന്യൂക്ലിയസിന്‌ ചുറ്റും 
സ്ഥിതി ചെയ്യുന്നു. എന്നാല്‍ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ന്യൂക്സിയസിന്‌ 
ചുറ്റും ചലിച്ചുകൊണ്ടിരിക്കുന്നു എന്നതിന്‌ തെളിവില്ല എന്നതും 
കൃത്രിമമായി വേഗത കൂട്ടിയ ഇലക്ട്രോണുകളാണ്‌ മാറ്റര്‍വേവ്‌ 
സിദ്ധാന്തം തെളിയിക്കുന്നതിന്‌ ഉപയോഗിച്ചത്‌ എന്നതും ഈ 
മോഡലിന്റെ ആധികാരികതയേ ചോദ്യം ചെയ്യുന്നു. ഒരു സുതാര്യ 
മാധ്യമത്തിലെ ആറ്റങ്ങളിലുള്ള ഇലക്ട്രോണുകള്‍ പ്രകാശത്തെ ആ 
മാധ്യമത്തില്‍ കൂടി കടത്തി വിടുന്നതില്‍ പ്രധാന പങ്ക്‌ 
വഹിക്കുന്നു എന്നാണ്‌ നിലവില്‍ വിശ്വസിക്കപ്പെടുന്നത്‌. എന്നാല്‍ 
ഇവിടെ പ്രതിപാദിക്കുന്ന, ഫോട്ടോണുകള്‍ ഹൈഡ്രജന്‍ 
വാതകത്തില്‍ കൂടി കടത്തി വിട്ടു നടത്തുന്ന പരീക്ഷണം 


കാണിക്കുന്നത്‌, നിലവിലുള്ള വിശ്വാസത്തിന്‌ വിരുദ്ധമായി, ഒരു 


സുതാര്യ മാധ്യമത്തിലുള്ള അആറ്റങ്ങളിലെ ഇലകട്രോണുകളോ 
അവയുടെ ന്യൂക്സിയസുകളോ പ്രകാശം ആ മാധ്യമത്തില്‍ കൂടി 
കടന്നു പോകുന്നതില്‍ പങ്കു വഹിക്കുന്നില്ല എന്നും ഒരു 
ആറ്റത്തില്‍ അതിന്റെ ന്യൂക്സിയസിനും ഇലക്ട്രോണുകള്‍ക്കും 
പുറമേ പ്രകാശം കടന്നു പോകുന്ന മാധ്യമമായി 
പ്രവര്‍ത്തിക്കുകയും പ്രകാശവേഗത കുറയ്ക്കുകയും ചെയ്യുന്ന 
(റിഫ്രാക്ഷ്നു പിന്നിലെ തത്വം) മറ്റൊരു അവസ്ഥയിലുള്ള മാറ്റര്‍ 
കൂടി ഉണ്ട്‌ എന്നുമാണ്‌. ഈ മാറ്റര്‍ ഒരു ആറ്റത്തിന്റെ ഘടനയില്‍ 
നിര്‍ണ്ണായകമായ പങ്കു വഹിക്കുന്നു. ഈ വസ്തുത ആണവ 
ഭൌതികത്തിലെ പ്രതിഭാസങ്ങളെ വിശദീകരിക്കുവാന്‍ കഴിയുന്ന 
കൂടുതല്‍ കൃത്യതയുള്ള ഒരു ആറ്റം മോഡല്‍ 
വികസിപ്പിച്ചെടുക്കേണ്ടതിന്‍റെ ആവശ്യകതയേ കാണിക്കുന്നു. 
ഇലക്ട്രിസിറ്റിയും മാഗെറ്റിസവും, എന്താണ്‌ പ്രകാശം, 
അറ്റോമിക്‌ എനര്‍ജി സ്വതന്ത്രമാകുന്നത്‌ എങ്ങിനെ 
തുടങ്ങിയവയാണ്‌ ഇവിടെ ചര്‍ച്ച ചെയ്യുന്ന മറ്റു പ്രധാനപ്പെട്ട 
കാര്യങ്ങള്‍. മാറ്റര്‍, എനര്‍ജി എന്നിവയേക്കുറിച്ചുള്ള കൂടുതല്‍ 
ആഴത്തിലുള്ള അറിവ്‌, നിലവില്‍ കൃത്യമായ 
വിശദീകരണമില്ലാത്ത പാരാ നോര്‍മല്‍ ആക്റ്റിവിറ്റികള്‍, സൂപ്പര്‍ 
നാച്ചുറല്‍ പ്രതിഭാസങ്ങള്‍ തുടങ്ങിയവയ്ക്ക്‌ കൂടുതല്‍ 
തൃപ്തികരമായ വിശദീകരണം കണ്ടെത്തുവാന്‍ സഹായിക്കുന്നു. 
ഭാവിയില്‍ യാഥാര്‍ഥ്യമാകാന്‍ സാധ്യതയുള്ള ചില സാങ്കേതിക 
വിദ്യകളേപ്പറ്റി അവസാന ഭാഗത്ത്‌ ചര്‍ച്ച ചെയ്യുന്നു. സ്ട്രോങ്ങ്‌ 
ന്യൂക്ലിയര്‍ ഫോഴ്‌സ്‌ പ്രയോജനപ്പെടുത്തുന്ന സാങ്കേതിക വിദ്യകള്‍, 
പ്രകാശത്തേക്കാള്‍ വേഗതയില്‍ സഞ്ചരിക്കുന്ന 2ഫീല്‍ഡ്‌-വേവ്‌ 
എന്ന ഒരു പുതിയ തരം വേവ്‌, ലോ- എനര്‍ജി ന്യൂക്ലിയര്‍ റിയാക്ഷന്‍ 


തുടങ്ങിയവ ഇതില്‍ ഉള്‍പ്പെടുന്നു. 


1 അണുസിദ്ധാന്തത്തിന്‍റെ ചരിത്രം 


നൂറ്റാണ്ടുകള്‍ക്കു മുന്‍പ്‌ തന്നെ മനുഷ്യന്‍ പദാര്‍ത്ഥ 
ഘടനയേക്കുറിച്ച്‌ ചിന്തിച്ചു തുടങ്ങിയിരുന്നു എങ്കിലും 19-ഠാം 
നൂറ്റാണ്ടിന്റെ ആരംഭത്തോടെ മാത്രമാണ്‌ ശാസ്ത്രീയമായ തെളിവിനെ 
അടിസ്ഥാനമാക്കിയുള്ള പഠനങ്ങള്‍ക്ക്‌ തുടക്കം കുറിക്കപ്പെട്ടത്‌. 
പദാര്‍ത്ഥങ്ങള്‍ ആറ്റങ്ങള്‍ കൊണ്ട്‌ നിര്‍മ്മിച്ചിരിക്കുന്നു; ആറ്റത്തെ 
വിഭജിക്കാനോ നശിപ്പിക്കാനോ കഴിയുകയില്ല; ഓരോ മൂലകവും 
അതിന്റേതായ ഗണത്തിലുള്ള ആറ്റങ്ങളാല്‍ 
നിര്‍മ്മിതമായിരിക്കുന്നു; വ്യത്യസ്ത ഗണത്തിലുള്ള ആറ്റങ്ങള്‍ 
കൂടിച്ചേര്‍ന്ന്‌ സംയുക്തങ്ങളുണ്ടാകുന്നു എന്നീ ആശയങ്ങള്‍ 1803- 
ല്‍ ഇംഗ്ലീഷ്‌ രസതന്ത്രജ്ഞനായ ജോണ്‍ ഡാള്‍ട്ടണ്‍ അവതരിപ്പിച്ചു. 
ജീവശാസ്ത്രജ്ഞനായിരുന്ന റോബര്‍ട്ട്‌ ബ്രൌണ്‍ 1827-ല്‍ ബ്രാണിയന്‍ 
ചലനത്തിന്‌ വിശദീകരണം നല്‍കിയപ്പോള്‍ ജലതന്മാത്രകളേപ്പറ്റി 
പരാമര്‍ശിച്ചു. ഇംഗ്ലീഷ്‌ ഭൌതികശാസ്ത്രജ്ഞനായ ജെ.ജെ. 
തോംസണ്‍ 1897-ല്‍ ഇലക്ട്രോണ്‍ കണ്ടെത്തി. അദ്ദേഹം 
മുന്നോട്ടുവച്ച ആറ്റം മാതൃക പ്പം പുഡ്ഡിംഗ്‌ മാതൃക 
എന്നറിയപ്പെടുന്നു. ഗോളാകൃതിയിലുള്ള ആറ്റത്തില്‍, ഒരു 
പുഡ്ലിംഗില്‍ പ്ലം പഴങ്ങള്‍ എന്നപോലെ, വിരുദ്ധ ചാര്‍ജ്ജുള്ള 
കണങ്ങള്‍ ചിതറിക്കിടക്കുന്നു എന്ന്‌ അദ്ദേഹം അഭിപ്രായപ്പെട്ടു. 


ആറ്റത്തിന്റെ വൈദ്യുത തുലനാവസ്ഥ വിശദീകരിക്കുവാന്‍ 


കഴ്‌ ഞ്ഞുവെങ്കിലും മറ്റു പ്രത 'ഭാസങ്ങള്‍ക്കൊന്നും വിശദികരണം 


നല്‍കുവാന്‍ ഈ മാതൃകയ്ക്കു കഴിഞില്ല. 


1911-ല്‍ ഏണസ്റ്റ്‌ റൂഥര്‍ഫോര്‍ഡ്‌, സ്വര്‍ണ്ണത്തകിടില്‍ തട്ടിച്ചിതറി 
പുറത്തുവരുന്ന ആല്‍ഫാകണങ്ങളുടെ സ്വഭാവത്തേപ്പറ്റിയുള്ള 
പഠനങ്ങള്‍ പ്രസിദ്ധീകരിച്ചു. ഒരേ സ്രോതസ്സില്‍ നിന്നുള്ള ഒരുകൂട്ടം 
ആല്‍ഫാകണങ്ങളെ കനം കുറഞ്ഞ ഒരു സ്വര്‍ണ്ണത്തകിടില്‍ 
അദ്ദേഹം പതിയാനനുവദിച്ചു. ഭൂരിഭാഗം കണങ്ങളും 
ചലനഗതിയ്ക്ക്‌ വ്യതിയാനം സംഭവിക്കാതെ പുറത്തേയ്ക്കു 
വരുകയും വളരെക്കുറച്ച്‌ കണങ്ങള്‍ ആഗിരണം ചെയ്യപ്പെടുകയും 
ചെയ്തു. ഇത്‌ ആറ്റത്തിനുള്ളിലെ ബഹുഭൂരിഭാഗം സ്ഥലവും 
ശൂന്യമാണെന്ന നിഗമനത്തിലേയ്ക്ക്‌ അദ്ദേഹത്തേ നയിക്കുകയും, 
കൂടാതെ ആറ്റത്തിനുള്ളിലെ ഇലക്ട്രോണുകളുടെ സാന്നിദ്ധ്യം 
കാണിക്കുകയും ചെയ്തു. എണ്ണായിരത്തില്‍ ഒരു 
ആല്‍ഫാകണത്തിന്‌ സഞ്ചാരപഥത്തില്‍ ഗണ്യമായ വ്യതിയാനം 
സംഭവിച്ചു. ഇതില്‍ നിന്നും ആറ്റത്തിന്റെ കേന്ദ്രഭാഗത്തുള്ള 
വളരെ ചെറിയ സ്ഥലത്ത്‌ പൊസിറ്റീവ്‌ ചാര്‍ജ്ജ്‌ 
കേന്ദ്രീകരിക്കപ്പെട്ടിരിക്കുന്നതായി റൂഥര്‍ഫോര്‍ഡ്‌ അനുമാനിച്ചു. 
ഈ പരീക്ഷണ ഫലങ്ങളുടെ അടിസ്ഥാനത്തില്‍ സരയൂഥ മാതൃക 
അല്ലെങ്കില്‍ പ്ലാനെറ്ററി മോഡല്‍ എന്നറിയപ്പെടുന്ന ഒരു ആറ്റം 
മാതൃകയ്ക്ക്‌ അദ്ദേഹം രൂപം നല്‍കി. ഈ മാതൃകയില്‍ ആറ്റത്തിന്റെ 
കേന്ദ്രഭാഗത്ത്‌ സ്ഥിതിചെയ്യുന്ന ന്യൂക്ലിയസില്‍ ആറ്റത്തിന്റെ മുഴുവന്‍ 
പൊസിറ്റീവ്‌ ചാര്‍ജ്ജും ഭൂരിഭാഗം പിണ്ഡവും 
കേന്ദ്രീകരിക്കപ്പെട്ടിരിക്കുന്നുവെന്നും, സൂര്യന്‌ ചുറ്റും ഗ്രഹങ്ങള്‍ 
ചലിക്കുന്നതുപോലെ അണുകേന്ദ്രത്തിനു ചുറ്റും ഇലക്ട്രോണുകള്‍ 
സദാ ചലിച്ചുകൊണ്ടിരിക്കുന്നു എന്നും അദ്ദേഹം അഭിപ്രായപ്പെട്ടു. 


നിരന്തരം ഭൂമണം ചെയ്യുന്ന ഏതൊരു വസ്തുവിനേയും 


പോലെ ഇലക്ട്രോണും അഭികേന്ദ്രബലം മൂലമുണ്ടാകുന്ന 
എനര്‍ജി നഷ്ടത്തിന്‌ വിധേയമാകും. അങ്ങനെ പൂര്‍ണമായും 
എനര്‍ജി നഷ്ടപ്പെടുന്ന ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ന്യൂക്സിയസില്‍ 
പതിക്കുന്നതിന്‍്റെ ഫലമായി ആറ്റത്തിന്‌ നിലനില്‍ക്കാന്‍ 
കഴിയുകയില്ല. ഈ വസ്തുത റൂഥര്‍ഫോര്‍ഡിനന്‍്റെ ആറ്റം മാതൃക 
തിരസ്‌കരിക്കപ്പെടുന്നതിന്‌ കാരണമായി. 1913-ല്‍ 
റൂഥര്‍ഫോര്‍ഡിന്റെ ആറ്റം മാതൃകയും, മാക്‌സ്പ്ലാങ്കിന്‍്റെ ക്വാണ്ടം 
സിദ്ധാന്തത്തിലെ ചില ആശയങ്ങളും സംയോജിപ്പിച്ച്‌ നീല്‍സ്‌ 
ബോര്‍ 'ബോര്‍-മാതൃകയ്ക്ക്‌' രൂപം നല്‍കി. ഇലക്ട്രോണുകളുടെ 
ഭ്ൂരമണപഥത്തിന്‌ അദ്ദേഹം ഓര്‍ബിറ്റ്‌ അഥവാ ഷെല്‍ എന്ന പേരു 
നല്‍കി. ഓരോ ഭ്ൂരമണപഥവും നിശ്ചിത എനര്‍ജിയും കോണീയ 
സംവേഗവും (ഒ0൮ധില൦ നഠനലസ്ധസ) ഉള്ളവയാണെന്നും അവയുടെ 
സംവേഗം 1/2 (0 -പ്ലാങ്ക്‌ സ്ഥിരാങ്കം -- 6.62606957:10-“ന |/5) - 
ന്‍റെ പൂര്‍ണസംഖ്യാഗുണിതങ്ങളായിരിക്കുമെന്നും അദ്ദേഹം 
അഭിപ്രായപ്പെട്ടു. താഴ്ന്ന എനര്‍ജി ലെവലിലുള്ള ഒരു 
ഇലക്ട്രോണ്‍ ഫോട്ടോണ്‍ ആഗിരണം ചെയ്തുകൊണ്ട്‌ ഒരു ഉയര്‍ന്ന 
എനര്‍ജി ലെവലിലേയ്ക്കും, ഉയര്‍ന്ന എനര്‍ജി ലെവലിലുള്ള ഒരു 
ഇലക്ട്രോണ്‍ ഫോട്ടോണ്‍ വിഗിരണം ചെയ്തുകൊണ്ട്‌ താഴ്ന്ന 
എനര്‍ജി ലെവലിലേയ്ക്കും സ്ഥാനമാറ്റം നടത്തുന്നു എന്നും, 
ഇങ്ങനെ ആഗിരണം ചെയ്യുകയോ വിഗിരണം ചെയ്യുകയോ 
ചെയ്യുന്ന ഫോട്ടോണിന്‍്റെ എനര്‍ജി ൧ - // ആയിരിക്കുമെന്നും 
അദ്ദേഹം പറഞ്ഞു (൧- പ്ലാങ്ക്‌ സ്ഥിരാങ്കം, £ ഫ്രീക്വന്‍സി). 
ഇലക്ട്രോണിന്റെ ഈ സ്ഥാനമാറ്റം ആറ്റത്തിന്റെ സ്പെക്ട്രൽ 
ലൈനുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കുന്നു. എന്നാല്‍ ഈ മോഡല്‍ ഹൈഡ്രജന്‍ 
ആറ്റത്തിന്റെ സ്പെക്ട്രൽ ലൈനുകള്‍ വിശദീകരിക്കുന്നതിന്‌ 
സഹായകരമായി അനുഭവപ്പെട്ടെങ്കിലും ഫൈന്‍ സ്പെക്ട്രം, 


സ്പ്ലിറ്റിംഗ്‌ ഓഫ്‌ സ്പെക്ട്രൽ ലൈന്‍സ്‌, മള്‍ട്ടി-ഇലക്ട്രോണ്‍ 


ആറ്റങ്ങളുടെ സ്പെക്ട്രൽ ലൈന്‍സ്‌ തുടങ്ങിയവ 
വിശദീകരിക്കുന്നതില്‍ പരാജയപ്പെട്ടു. അങ്ങനെയിരിക്കെ ഒരുതരം 
വേവ്‌ ആയി മാത്രം കരുതപ്പെട്ടിരുന്ന പ്രകാശത്തെ കണികകളായി 
സങ്കല്‍പ്പിച്ചുകൊണ്ട്‌ ഫോട്ടോഇലക്ട്രിക്‌ എഫക്റ്റിനെ 
വിശദീകരിക്കുവാന്‍ ഐന്‍സ്റ്റീന്‍ ശ്രമിച്ചതില്‍ നിന്നും ഉത്തേജനം 
ഉള്‍ക്കൊണ്ടു കൊണ്ട്‌ 1924-ല്‍ ഡീ ബ്രോഗ്ലീ, ചലിക്കുന്ന 
ഇലക്ട്രോണുകള്‍ അതിന്റെ കണിക സ്വഭാവത്തോടൊപ്പം തരംഗ 
സ്വഭാവവും കാണിക്കുന്നു എന്ന മാറ്റര്‍വേവ്‌ എന്നറിയപ്പെടുന്ന 
സിദ്ധാന്തം അവതരിപ്പിച്ചു. ഇതനുസരിച്ച്‌ ചലിക്കുന്ന 
ഇലക്ട്രോണിന്റെ വേവ്‌ ലെങ്ക്ത്‌ ;-/4൧ ആണ്‌ (ഇവിടെ ൧7- പ്ലാങ്ക്‌ 
സ്ഥിരാങ്കം, 2- ഇലക്ട്രോണിന്റെ സംവേഗം). 1923-1927 
കാലയളവില്‍ ദാവിസ്സണ്‍ -ഗെര്‍മ്മര്‍ എന്നീ ശാസ്ത്രജ്ഞന്‍മ്മാർ 
വേഗത കൂടിയ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ നിക്കല്‍ പരലിലൂടെ കടത്തിവിട്ടു 
നടത്തിയ പരീക്ഷണത്തിലൂടെ ഡീ ബ്രോഗ്ലീ അവതരിപ്പിച്ച സിദ്ധാന്തം 
ശരിയാണെന്ന്‌ തെളിഞ്ഞു. സ്വതന്ത്രമായി 3.൧. തോംസണ്‍ നടത്തിയ 
പരീക്ഷണവും ഡീ ബ്രോഗ്ലീയുടെ സിദ്ധാന്തത്തിന്‌ പിന്‍ബലം 
നല്‍കി. ഈ പരീക്ഷണ ഫലങ്ങള്‍ ഹെയ്‌സന്‍ബെര്‍ഗിനെ 
അണ്‍സേര്‍ട്ടണിറ്റി പ്രിൻസിപ്പിൾ അവതരിപ്പിക്കുന്നതിലേയ്ക്കും 
ഷ്രോഡിങറിനെ വേവ്‌ ഫങ്ങ്ഷന്‍ സമവാക്യങ്ങള്‍ 
അവതരിപ്പിക്കുന്നതിലേയ്ക്കും നയിച്ചു. ഇലക്ട്രോണിന്റെ 
സ്ഥാനവും പ്രവേഗവും ഒരേ സമയത്ത്‌ കൃത്യമായി നിര്‍ണ്ണയിക്കുക 
സാധ്യമല്ല; ഒന്നിന്റെ കൃത്യത കൂടുമ്പോള്‍ അടുത്തതിന്‍്റെ കൃത്യത 
കുറയുന്നു. ഇതാണ്‌ അണ്‍സേര്‍ട്ടണിറ്റി പ്രിന്‍സിപ്പിളിനറെ 
അടിസ്ഥാനം. അതേസമയം വേവ്‌ ഫങ്ങ്ഷന്‍ സമവാക്യങ്ങള്‍, 
ന്യൂക്സിയസിനു ചുറ്റും ഇലക്ട്രോണിനെ കണ്ടെത്താന്‍ സാധ്യത കൂടിയ 
മേഖലകളേക്കുറിച്ച്‌ പ്രതിപാദിക്കുന്നു. ഇലക്ട്രോണിനെ 


കണ്ടെത്താനുള്ള സാധ്യത, മേഘപടലത്തിനന്‍്റെ സാന്ദ്രത കൂടിയ 


പ്രദേശത്ത്‌ കൂടിയും സാന്ദ്രത കുറഞ്ഞ പ്രദേശത്ത്‌ കുറഞ്ഞും 
ഇരിക്കുന്നു. സാന്ദ്രതകൂടിയ ഇലക്ട്രോണ്‍ മേഘപടലങ്ങള്‍ 
ഓര്‍ബിറ്റലുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കുന്നു. ഹെയ്‌സന്‍ബെര്‍ഗിന്റെയും 
ഷ്രോഡിങറിന്‍്റെയും സംഭാവനകള്‍ ഇപ്പോള്‍ നിലവിലുള്ള ആറ്റം 
മോഡലായ അറ്റോമിക്‌ ഓര്‍ബിറ്റല്‍ മോഡലിന്റെ വികസനത്തിന്‌ 
വഴിതെളിച്ചു. ഈ മോഡല്‍ അനുസരിച്ച്‌ ഒരു ആറ്റത്തിലെ 
ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ന്യൂക്ലിയസിനു ചുറ്റുമായി അകത്തും 
പുറത്തുമുള്ള വ്യത്യസ്ത എനര്‍ജി ലെവലുകളില്‍ (അല്ലെങ്കില്‍ 
ഓര്‍ബിറ്റലുകളില്‍) ഇലക്ട്രോണ്‍ മേഘപടലത്തിന്‍്റെ അല്ലെങ്കില്‍ 


മാറ്റര്‍വേവിന്റെ രൂപത്തില്‍ സ്ഥിതി ചെയ്യുന്നു. 


ഇതനുസരിച്ച്‌ നാം എത്തിച്ചേരുന്ന ചില നിഗമനങ്ങള്‍ 
താഴെപ്പറയുന്നു: ഒരേ ചാര്‍ജ്ജാണ്‌ ഉള്ളതെങ്കിലും പരസ്പരം 
വികര്‍ഷിച്ച്‌ അകന്ന്‌ പോകാതെ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ന്യൂക്സിയസിനു 
ചുറ്റും നിരന്തരം ചലിച്ചു കൊണ്ടിരിക്കുന്നു! ഈ ചലനം അവയേ 
ന്യൂക്സിയസില്‍ പതിക്കുന്നതില്‍ നിന്നും തടയുകയും ആറ്റത്തിന്‌ 
വലിപ്പം കൊടുക്കുകയും ചെയ്യുന്നു! 79 പ്രോട്ടോണുകളുള്ള ഒരു 
ഗോള്‍ഡ്‌ ആറ്റത്തിന്റെ ഏറ്റവും ഉള്ളിലുള്ള ഇലക്ട്രോണുകള്‍ പ്രകാശ 
വേഗതയോടടുത്ത വേഗതയില്‍ ചലിച്ചാല്‍ മാത്രമേ അവയ്ക്ക്‌ 
ന്യൂക്സിയസില്‍ പതിക്കാതിരിക്കുവാന്‍ ആവശ്യമായ സെന്‍ട്രിഫ്യുഗല്‍ 
ഫോഴ്‌സ്‌ ലഭിക്കുകയുള്ളൂ! അതേസമയം വീണ്ടും കൂടുതല്‍ 
പ്രോട്ടോണുകള്‍ ഉള്ള ആറ്റത്തിന്റെ ഏറ്റവും ഉള്ളിലുള്ള 
ഇലക്ട്രോണുകള്‍ വീണ്ടും കൂടുതല്‍ വേഗതയില്‍ ചലിച്ചാല്‍ മാത്രമേ 
അവയ്ക്ക്‌ ന്യൂക്ലിയസിനന്‍്റെ ആകര്‍ഷണത്തെ മറികടക്കാന്‍ 
കഴിയുകയുള്ളൂ! ഫോട്ടോണുകള്‍ ആഗിരണം ചെയ്യുകയും 
വിഗിരണം ചെയ്യുകയും ചെയ്യുന്നതോടൊപ്പം ഇലക്ട്രോണുകൾക്ക്‌ 


ഒരു ആറ്റത്തിന്റെ ഉള്ളിലും വെളിയിലും ഉള്ള എനര്‍ജി 


ലെവലുകള്‍ക്കിടയില്‍ സ്ഥാനമാറ്റം സംഭവിക്കുന്നു. ഇതനുസരിച്ച്‌ 
ഒരു ഹൈഡ്രജന്‍ ആറ്റം പരിഗണിക്കുമ്പോള്‍ ഇലക്ട്രോണ്‍ ഏറ്റവും 
ഉള്ളിലുള്ള എനര്‍ജി ലെവലിനും ഏറ്റവും വെളിയിലുള്ള എനര്‍ജി 
ലെവലിനും ഇടയില്‍ ജമ്പ്‌ ചെയ്യുമ്പോള്‍ ആറ്റത്തിന്റെ വലിപ്പം വലിയ 


അളവില്‍ വ്യത്യാസപ്പെടുന്നു! 


ഗോള്‍ഡ്്‌ഫോയില്‍ പരീക്ഷണത്തേ തുടര്‍ന്ന്‌ റൂഥര്‍ഫോര്‍ഡ്‌ 
മുന്നോട്ടുവച്ച ആറ്റം മോഡലില്‍ നിന്നാണ്‌ ആറ്റത്തിലെ 
ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ന്യൂക്ലിയസിനു ചുറ്റും നിരന്തരം ചലിച്ചു 
കൊണ്ടിരിക്കുന്നു എന്ന ആശയം പ്രധാനമായും ഉടലെടുത്തത്‌ 
(റൂഥര്‍ഫോര്‍ഡിനു മുന്‍പ്‌ ജപ്പാന്‍ ശാസ്ത്രജ്ഞനായ [1ദന്ദ0ാ (390 
ആറ്റത്തിന്റെ ശനിഗ്രഹ മാതൃക അവതരിപ്പിച്ചിരുന്നു എന്നതും 
ഇവിടെ സ്മരണീയമാണ്‌). എന്നാല്‍ ഈ പരീക്ഷണം ആറ്റത്തിന്റെ 
ന്യൂക്സിയസിനേക്കുറിച്ചും ഇലക്ട്രോണുകളേക്കുറിച്ചും അറിവ്‌ 
നല്‍കിയെങ്കിലും ആറ്റത്തിനുള്ളിലെ ഇലക്ട്രോണുകളുടെ 
“അവസ്ഥയെ'ക്കുറിച്ചുള്ള ഒരു വിവരവും വെളിവാക്കിയില്ല. 
അതേസമയം കൃത്രിമമായി വേഗം കൂട്ടിയ ഇലക്ട്രോണുകളാണ്‌ ഡീ 
ബ്രോഗ്ലിയുടെ മാറ്റര്‍വേവ്‌ സിദ്ധാന്തം തെളിയിക്കുന്നതിന്‌ 
ഉപയോഗിച്ചത്‌. ഇവിടെ, ആററ്റത്തിലുള്ള ഇലക്ട്രോണുകള്‍ 
ന്യൂക്സിയസിനു ചുറ്റും നിരന്തരം ചലിച്ചു കൊണ്ടിരിക്കുന്നു എന്നത്‌ 
തെളിയിക്കപ്പെടാത്തതിനാല്‍, കൃത്രിമമായി വേഗം കൂട്ടിയ 
ഇലക്ട്രോണുകള്‍ പ്രകടിപ്പിച്ച തരംഗസ്വഭാവം ആറ്റത്തിനുള്ളിലെ 
ഇലക്ട്രോണുകളും പ്രകടിപ്പിക്കുന്നു എന്ന്‌ കരുതുക സാധ്യമല്ല. 
ചുരുക്കത്തില്‍ ആറ്റത്തിന്റെ ഘടനയേപ്പറ്റി കൂടുതല്‍ പഠനങ്ങള്‍ 


ഇനിയും നടക്കേണ്ടിയതായിട്ടുണ്ട്‌. 


2 ഇലക്ട്രോണിന്‍റെ ഘടന 


ഒരു ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡിനെ ഒരു ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡിനു മാത്രവും 
ഒരു മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡിനെ ഒരു മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡിനു മാത്രവുമേ 
ആകര്‍ഷിക്കാനോ അല്ലെങ്കില്‍ വികര്‍ഷിക്കാനോ കഴിയുകയുള്ളൂ. 
എന്നാല്‍ ഒരു ഇലക്ട്രോണിനെ ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡിനും മാഗെറ്റിക്‌ 
ഫീല്‍ഡിനും ഒരുപോലെ ആകര്‍ഷിക്കാനും വികര്‍ഷിക്കാനും 
കഴിയുന്നു. ഇത്‌ ഒരു ഇലക്ട്രോണിന്‌ സ്ഥിരമായ ഇലക്ട്രിക്‌ 
ഫീല്‍ഡും മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡും ഉണ്ടാകാം എന്ന 
സാധ്യതയിലേയ്ക്ക്‌ വിരല്‍ ചൂണ്ടുന്നു. ഒരു മാഗെറ്റ്‌ അടുത്തേയ്ക്ക്‌ 
വരുംബോള്‍ ഒരു ഫെറോമാഗെറ്റിക്‌ പദാര്‍ത്ഥം അതിനേ 
ചുറ്റിയിരിക്കുന്ന കംബിച്ചുരുളില്‍ ഇലക്ട്രിക്‌ സിഗ്നലുകള്‍ 
ഉണ്ടാക്കുന്നു (ഇത്‌ ഒരു ഓഡിയോ ആംബ്ലിഫയറിന്റെ 
സഹായത്തോടെ ശ്രവിക്കുവാന്‍ കഴിയും). ആ പദാര്‍ത്ഥത്തിലുള്ള 
ആറ്റങ്ങളിലെ സ്വതന്ത്രമായി തിരിയാന്‍ കഴിയുന്ന 
ഇലക്ട്രോണുകള്‍ എക്സ്റ്റേണല്‍  മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡിന്റെ 
സ്വാധീനം മൂലം വേഗത്തില്‍ തിരിയുന്നതിനന്‍്റെ ഫലമായി 
ഇലക്ട്രോമാഗെറ്റിക്‌ ഇന്‍ഡക്ഷനിലൂടെ കംബിച്ചുരുളില്‍ ചെറിയ 
അളവിലുള്ള ഇലക്ട്രിസിറ്റി ഉണ്ടാക്കുന്നത്‌ കൊണ്ടാണ്‌ 8ദ്ദനദ്ധടട 
ലീ എന്നറിയപ്പെടുന്ന ഈ പ്രതിഭാസം സംഭവിക്കുന്നത്‌ 
(പൊട്ടെന്‍ഷ്യല്‍ വ്യത്യാസമുള്ള രണ്ട്‌ ഇലക്ട്രിക്‌ കണ്ടക്റ്ററുകള്‍ 
തമ്മില്‍ കൂട്ടിമുട്ടുമ്പോഴും അടുത്തുള്ള ഒരു കംബിച്ചുരുളില്‍ 


ഇലക്ട്രിക്‌ സിഗ്നലുകള്‍ ഉണ്ടാകുന്നു എന്നു നമുക്കറിയാം). ഇത്‌ 


ഒരു ഇലകട്രോണിന്‌ സ്ഥിരമായ മാഗെറ്റിക ഫില്‍ഡ്‌ ഉണ്ട്‌ എന്ന്‌ 
കാണിക്കുന്നു. അതേസമയം സ്റ്റാറ്റിക്‌ ഇലക്ട്രിസിറ്റി ഉണ്ടാക്കുന്നത്‌ 
നിശ്ചലമായ, ചാര്‍ജ്ജുള്ള (നെഗറ്റീവ്‌ അല്ലെങ്കില്‍ പൊസിറ്റീവ്‌) 
കണങ്ങള്‍ ആണ്‌ എന്ന്‌ നമുക്കറിയാം. ഇത്‌ ഒരു ഇലക്ട്രോണിന്‌ 
സ്ഥിരമായ ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡും ഉണ്ട്‌ എന്ന്‌ കാണിക്കുന്നു. ഒരു 
ചാലകത്തില്‍ ഇലക്ട്രോണ്‍ പ്രവഹിക്കുന്നത്‌ ആ 
ചാലകത്തിലുള്ള സ്വതന്ത്ര ഇലക്ട്രോണുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കുന്ന 
ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡും പൊസിറ്റീവ്‌ ചാര്‍ജ്ജുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കുന്ന 
ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡും തമ്മിലുള്ള ആകര്‍ഷണ ഫലമായാണ്‌. ഒരു 
ഇലക്ട്രിക്‌ കരണ്ട്‌ (ഒരുകൂട്ടം ഇലക്ട്രോണുകളുടെ പ്രവാഹം), 
അതിന്റെ ദിശയ്ക്ക്‌ ലംബമായി ചാലകത്തിനു ചുറ്റും 
വൃത്താകൃതിയില്‍ മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡുണ്ടാക്കുന്നു. ഇത്‌ ഒരു 
ഇലക്ട്രോണിന്റെ ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡും മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡും 
പരസ്പരം ലംബമായാണ്‌ ഉള്ളത്‌ എന്ന്‌ കാണിക്കുന്നു. മറ്റൊരു 
ചാര്‍ജ്ജുള്ള കണമായ പ്രോട്ടോണിനും സ്ഥിരമായ ഇലക്ട്രിക്‌ 
ഫീല്‍ഡും മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡും പരസ്പരം ലംബമായി ഉണ്ട്‌. 
ചുരുക്കത്തില്‍ ഒരു ചാര്‍ജ്ജുള്ള കണത്തിനെ ലംബമായി ഇലക്ട്രിക്‌ 
ഫീല്‍ഡുള്ള ചെറിയ ഒരു ബാര്‍ മാഗെറ്റിനോട്‌ ഉപമിക്കാം. ഒരു 
ചാര്‍ജ്ജില്ലാത്ത കണമായ ന്യൂട്രോണിന്‌ സ്ഥിരമായ മാഗെറ്റിക്‌ 


ഫീല്‍ഡ്‌ മാത്രമാണ്‌ ഉള്ളത്‌. 


കണങ്ങളുടെ തരംഗ സ്വഭാവം 


നേരിട്ട്‌ സ്പര്‍ശിക്കാതെ തന്നെ ഒരു കണത്തിന്‌ മറ്റൊരു 
കണത്തിനെ സ്വാധീനിക്കാൻ കഴിയുന്നു എന്നത്‌ അവ സൃഷ്ടിക്കുന്ന 
ഫീല്‍ഡുകള്‍ സ്പേസില്‍ക്കൂടി സഞ്ചരിക്കുന്നു എന്ന്‌ 
കാണിക്കുന്നു. അതിനാല്‍ കണങ്ങള്‍ വെറും പദാര്‍ത്ഥം മാത്രമല്ല, 


മറിച്ച്‌ അവയ്ക്ക്‌ സ്ഥിരമായ ഫീല്‍ഡുകളും ഉണ്ട്‌ എന്ന്‌ നമുക്ക്‌ 


മനസിലാക്കാം. ഒരുപക്ഷെ ഇത്തരം ഫില്‍ഡുകളുടെ സാന്നിധ്യം 
മൂലമായിയിരിക്കാം ചലിക്കുമ്പോള്‍ അവയ്ക്ക്‌ നേര്‍ രേഘയില്‍ 
സഞ്ചരിക്കാൻ കഴിയാത്തതും അവ തരംഗ രൂപത്തില്‍ 
സഞ്ചരിക്കുന്നതും. ഇലക്ട്രോണുകളുടേയും പ്രോട്ടോണുകളുടേയും 
ന്യൂട്രോണുകളുടേയും സാന്നിധ്യമായിരിക്കാം ചലിക്കുന്ന ആറ്റങ്ങളും 


തന്മാത്രകളും തരംഗ സ്വഭാവം കാണിക്കുന്നതിന്‌ കാരണം. 


3 ആറ്റത്തിന്‍റെ ഘടന 


എന്താണ്‌ ഒരു ആറ്റത്തിന്‌ അതിന്റെ വലിപ്പം കൊടുക്കുന്നത്‌ 
എന്നതില്‍ ആറ്റത്തിന്റെ ഘടനയേപ്പറ്റിയുള്ള പ്രധാനപ്പെട്ട വിവരങ്ങള്‍ 
അടങ്ങിയിരിക്കുന്നു. ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ന്യൂക്സിയസിനു ചുറ്റും 
ചലിച്ചു കൊണ്ടിരിക്കുന്നു എന്നതിന്‌ തെളിവില്ലാത്തതിനാല്‍ 
ആറ്റത്തിന്‌ വലിപ്പം കൊടുക്കുന്നതില്‍ ഇലക്ട്രോണുകൾക്ക്‌ 
എന്തെങ്കിലും പങ്കുണ്ട്‌ എന്ന്‌ കരുതുക സാധ്യമല്ല. ആറ്റത്തിന്റെ 
സിംഹഭാഗം മാറ്ററും പൊസിറ്റീവ്‌ ചാര്‍ജ്ജുള്ള ന്യൂക്സിയസില്‍ 
മാത്രമാണ്‌ കേന്ദ്രീകരിച്ചിരിക്കുന്നത്‌ എന്നും ന്യൂക്സിയസിന്‍റെ 
വലിപ്പം ആറ്റത്തിന്റെ വലിപ്പത്തിന്റെ വളരെ ചെറിയൊരു 
അംശം മാത്രമാണെന്നും ഗോള്‍ഡ്‌ഫോയില്‍ പരീക്ഷണം 
തെളിയിച്ചു. ഇത്‌ ഒരു ആറ്റത്തിന്റെ ന്യൂക്സിയസിനേ പൊതിഞ്ഞ്‌, നാം 
ഇതുവരേ മനസിലാക്കിയിട്ടില്ലാത്ത, ഒരു തരത്തിലുള്ള മാറ്റര്‍ 
ഉണ്ടാകാം എന്ന സാധ്യതയിലേയ്ക്ക്‌ വിരല്‍ ചൂണ്ടുന്നു. ന്യൂക്ലിയസ്‌ 
ശക്തമായി ആകര്‍ഷിക്കുന്നുണ്ടെങ്കിലും ഇലക്ട്രോണുകള്‍ 
ന്യൂക്സിയസില്‍ പതിക്കുന്നില്ല എന്ന്‌ നമുക്കറിയാം. ഇവിടെ മുന്‍പ്‌ 
സൂചിപ്പിച്ച മാറ്റര്‍ ആയിരിക്കാം ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ന്യൂക്ലിയസില്‍ 
പതിക്കുന്നതില്‍ നിന്നും തടയുന്നത്‌. 1.022 |4ട7- ഓ അതിലധികമോ 
എനര്‍ജിയുള്ള ഗാമ്മാ-റേ ഫോട്ടോണുകള്‍ ലെഡ്‌ പോലെ ഉയര്‍ന്ന 
അറ്റോമിക്‌ നംബര്‍ ഉള്ള ആറ്റങ്ങളുടെ ന്യൂക്ലിയസുകളുടെ 
അടുത്തുകൂടി കടന്നു പോകുമ്പോള്‍ അവ ആഗിരണം 


ചെയ്യപ്പെടുന്നതായും ഇലക്ട്രോണ്‍-പൊസിട്രോണ്‍ പെയറുകള്‍ 


സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്നതായും നമുക്കറിയാം. ഉയര്‍ന്ന എനര്‍ജിയുള്ള 
ഫോട്ടോണുകള്‍ക്ക്‌ മുന്‍പ്‌ സൂചിപ്പിച്ച മാറ്ററില്‍ നിന്നും 
ഇലക്ട്രോണ്‍-പൊസിട്രോണ്‍ പെയറുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കാൻ കഴിയുന്നു 
എന്നതായിരിക്കാം പെയര്‍ പ്രൊഡക്ഷന്‍ എന്ന്‌ വിളിക്കപ്പെടുന്ന 
ഈ പ്രതിഭാസത്തിന്റെ വിശദീകരണം. ആറ്റത്തിനുള്ളിലെ 
സ്പേസില്‍ നിറഞ്ഞിരിക്കുന്ന ഈ മാറ്ററിനെ നമുക്ക്‌ സ്പേസ്‌- 


മാറ്റര്‍ എന്നു വിളിക്കാം. 


സ്പേസ്‌-മാറ്റർ പരീക്ഷണം 


പ്രകാശം ഒരു മാധ്യമത്തില്‍ കൂടി കടന്നു പോകുന്നതില്‍ ആ 
മാധ്യമത്തിലുള്ള ആറ്റങ്ങളിലെ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ പ്രധാന പങ്ക്‌ 
വഹിക്കുന്നു എന്നാണ്‌ നിലവില്‍ വിശ്വസിക്കപ്പെടുന്നത്‌. 
ഇതനുസരിച്ച്‌ പതന ഫോട്ടോണുകളുടെ വൈബ്രേറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന 
ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡും മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡും മാധ്യമത്തിലെ 
ആറ്റങ്ങളിലുള്ള ഇലക്ട്രോണുകളെ വൈബ്ബേറ്റ്‌ ചെയ്യിപ്പിക്കുകയും 
അതിന്റെ ഫലമായി ആ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ പതന ഫോട്ടോണുകളുടെ 
ഫ്രീക്വന്‍സികളിലുള്ള ഫോട്ടോണുകളെ മാധ്യമത്തിനുള്ളില്‍ 
പുന:സൃഷ്ടിക്കുകയും ചെയ്യുന്നു. ഇങ്ങനെ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്ന 
ഫോട്ടോണുകളാണ്‌ ആ മാധ്യമത്തിലൂടെ കടന്നു പോകുന്നത്‌. 
കൂടാതെ ഫോട്ടോണുകളും ഇലക്ട്രോണുകളും തമ്മിലുള്ള ഈ 
ഇന്ററാക്ഷന്‍ ഫോട്ടോണുകളുടെ ആ മാധ്യമത്തിലുള്ള വേഗത 


കുറയാൻ കാരണമാകുന്നു എന്നും നിലവില്‍ വിശ്വസിക്കപ്പെടുന്നു. 


ഇവിടെ ഹൈഡ്രജന്‍ വാതകവും ഫോട്ടോണുകളും തമ്മിലുള്ള 
ഇന്ററാക്ഷനേപ്പറ്റി നമുക്ക്‌ പരിശോദിക്കാം. താഴ്ന്ന താപനിലയിലും 


മര്‍ദ്ദത്തിലുമുള്ള ഹൈഡ്രജന്‍ വാതകത്തില്‍ ഒരു കണ്ടിന്യൂസ്‌ 


സ്പെകട്രം നോര്‍മല്‍ ആങ്കിളില്‍ (90) പതിക്കുമ്പോള്‍ ഹൈഡ്രജന്റെ 
സ്പെക്ട്രൽ ലൈൻസില്‍ പെടുന്ന ഫോട്ടോണുകള്‍ മാത്രം ആഗിരണം 
ചെയ്യപ്പെടുകയും ബാക്കിയുള്ള ഫോട്ടോണുകള്‍ ഹൈഡ്രജന്‍ 
വാതകത്തില്‍ക്കൂടി പ്രകാശവേഗത ൦ -ല്‍ കുറഞ്ഞ വേഗതയില്‍ നേര്‍ 
രേഘയില്‍ കടന്നു പോകുകയും ചെയ്യുന്നു (ചിത്രം-1ഒ) [101325 
പാസ്കല്‍ മര്‍ദ്ദത്തിലും 0൦ ഈഷ്മാവിലും ഉള്ള ഹൈഡ്രജന്‍ 
വാതകത്തില്‍ 589.3 നാനോ മീറ്റര്‍ വേവ്‌ ലെങ്കതുള്ള പ്രകാശത്തിന്റെ 
വേഗത ൧-൧ 5 വട 5 2.99752890൨0ബ/ട ആണ്‌ 
(ഇവിടെ ൧- റിഫ്രാക്റ്റീവ്‌ ഇന്‍ഡക്സ്‌, ൦- ശൂന്യതയിലെ പ്രകാശ 
വേഗത]. ആഗിരണം ചെയ്യപ്പെടുന്ന ഫോട്ടോണുകളുടെ വേവ്‌ 
ലെങ്ക്‌ തുകളിലുള്ള ഫോട്ടോണുകളുടെ എമിഷന്‍ ലൈനുകള്‍ 
സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്നത്‌ ഒബ്ലിക്‌ ആങ്കിളില്‍ റാണ്ടം ദിശകളില്‍ ആണ്‌. 
ഫോട്ടോണുകള്‍ പതിക്കുമ്പോള്‍ ഹൈഡ്രജന്‍ വാതകത്തിലെ ഓരോ 
ആറ്റത്തിലേയും ഇലക്ട്രോണ്‍ അതിന്റെ സ്വതന്ത്രമായ 
ഒറിയന്റേഷനില്‍ വൈബ്േറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നതു കൊണ്ടാണ്‌ (ചിത്രം-1൦) ഈ 
രീതിയില്‍ ഹൈഡ്രജന്‍ വാതകം എമിഷന്‍ ലൈനുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കുന്നത്‌. 
എന്നാല്‍ ഫോട്ടോണുകള്‍ പതിക്കുമ്പോള്‍ സ്വതന്ത്രമായ 
ഒറിയന്റേഷനില്‍ വൈബ്രേറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന ഹൈഡ്രജന്‍ ആറ്റങ്ങളിലെ 
ഇലക്ട്രോണുകൾക്ക്‌ ഫോട്ടോണുകള്‍ ഹൈഡ്രജന്‍ വാതകത്തില്‍ കൂടി 
നേര്‍ രേഘയില്‍ കടന്നു പോകുന്നതില്‍ എന്തെങ്കിലും പങ്കുണ്ടെന്ന്‌ 
കരുതുക സാധ്യമല്ല (യഥാര്‍ത്ഥത്തില്‍ ഇലക്ട്രോണുകളുടെ 
ഇത്തരത്തിലുള്ള വൈബ്രേഷന്‌ എമിഷന്‍ ലൈനുകള്‍ ഉണ്ടാക്കാന്‍ 
മാത്രമേ കഴിയുകയുള്ളൂ). ഉയര്‍ന്ന മര്‍ദ്ദത്തിലുള്ള 
ഹൈഡ്രജന്‍ വാതകത്തില്‍ ആണ്‌ കണ്ടിന്യൂസ്‌ സ്പെക്ട്രം 
പതിക്കുന്നത്‌ എങ്കില്‍ കൂടുതല്‍ വ്യത്യസ്ത വേവ്‌ ലെങ്ക്തുകളുള്ള 


ഫോട്ടോണുകള്‍ ആഗിരണം ചെയ്യപ്പെടുകയും അതിനാല്‍ അതില്‍ 
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ചിത്രം.1. (ദ) ൧ |ഠഡ-ലസ്വാലദ്ധ ഒല ഠഥറ്രാടടടഥട, ബനഈറു൦ റുടട ഒഥാടഠനട 


ഒ0ഠ ലന്ന്ട 0ബ 0ഥഠട ഡ്‌ന൩ ഥ്൭ഥലലറ്റ്ട 0൫ട൦ണ്‌ ൫ നല 1൭ ട്രാഗ്ബന വ്‌ 
൩൭00൭൩. 1൧ ഒട്‌ ഥദദണ-ി ഠോട്ട്ട ൨ 3 ഡല ൧0൧0൧0 1൨9 
ഒ 00 |ഘ്ധാദഠ 0൫ ൩൦ ബനഠ൦ 0൫൦ ട്രാഠസ്ധ൩ണ. (0) 1100-ഠാടടടഥ്ട സനണ 
ടട ദ്ലാടഠനട 90 ലസ്ട 000ഠ൧0ട ഡ്‌0൨ നം റ്ന്ല൦സ്‌ ഗ്ഷഗല്ലറ്ൃട. 1൩0൯൧൭ 
0ടസ്ന്൭ഠ ൧ദണ-2 ഠോടിട്ട ഠ്‌ ദ |ടെൌട ഥ്ധസ്ഥല 0 റ്ന്ലദബ്‌ ഡ്ഗലിലറന 
01001005. 80101 ലാദദനട ദ 0വ്ഠ൦ണ്‌ ഗഠന്നദ! ൨ 1൩൪൭൦ ടഥ്ദഠേട 0 1൧൦ നറട്വാദസ്‌ 
൩/9 റു9ട ഥാന്ദ്നലട ഒറ റദടട 0 ട്ല്റ്റ്ന്‌ [൩0ട 1000൩ 1൩൭൦ ബാല 


റൃദടടട. (൦) ബനറ്റണ൦ റുടട ലസ്ട്ട 01000൫ 0 റന്ല൦സ്‌ റ്അഭവ്ഠഥടെ. 


കൂടി 'നേര്‍ രേഘയില്‍' കടന്നു പോകുന്ന വ്യത്യസ്ത വേവ്‌ 
ലെങ്ക'തുകളുള്ള ഫോട്ടോണുകളുടെ എണ്ണം കുറയുകയും ചെയ്യുന്നു 
(ചിത്രം-10). ഇത്‌ കാണിക്കുന്നത്‌ മര്‍ദ്ദം കൂടുമ്പോള്‍ കൂടുതല്‍ 
വ്യത്യസ്ത വേവ്‌ ലെങ്ക്തുകളുള്ള ഫോട്ടോണുകളുമായി ഹൈഡ്രജന്‍ 
ആറ്റങ്ങളിലെ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ഇന്ററാക്റ്റ്‌ ചെയ്യുന്നു എന്നും 
ഇലക്ട്രോണുകളുമായി ഇന്ററാക്റ്റ്‌ ചെയ്യാത്ത ഫോട്ടോണുകളെ 


മാത്രമാണ്‌ ഹൈഡ്രജന്‍ വാതകം അതില്‍ക്കൂടി നേര്‍ രേഘയില്‍ 


കടത്തി വിടുന്നത്‌ എന്നുമാണ്‌. ഇതും ഫോട്ടോണുകള്‍ ഹൈഡ്രജന്‍ 
വാതകത്തില്‍ കൂടി കടന്നു പോകുന്നതില്‍ ഹൈഡ്രജന്‍ 
ആറ്റങ്ങളിലെ ഇലക്ട്രോണുകൾക്ക്‌ പങ്കില്ല എന്നതിലേയ്ക്കു വിരല്‍ 
ചൂണ്ടുന്നു. അതേസമയം ഇലക്ട്രോണുകളെ അപേഷിച്ച്‌ വളരെ 
ഉയര്‍ന്ന മാസ്സ്‌ ഉള്ള, വൈബ്േറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നതിന്‌ കൂടുതല്‍ കൈനെറ്റിക്‌ 
എനര്‍ജി ആവശ്യമായ ഒരു മാധ്യമത്തിലെ ആറ്റങ്ങളുടെ 
ന്യൂക്സിയസുകളാണ്‌ പ്രകാശത്തെ ആ മാധ്യമത്തിലൂടെ കടന്നു 
പോകുവാന്‍ സഹായിക്കുന്നത്‌ എന്നും കരുതുക സാധ്യമല്ല. ഈ 
വസ്തുതകള്‍, പ്രകാശം കടന്നുപോകുന്ന മാധ്യമമായി 
പ്രവര്‍ത്തിക്കുകയും പ്രകാശവേഗത കുറയ്ക്കുകയും ചെയ്യുന്ന 


ആറ്റത്തിനുള്ളിലെ സ്പേസ്‌-മാറ്ററിന്‍റെ സാന്നിദ്ധ്യം കാണിക്കുന്നു. 


ഇത്‌ ഒരു ഹൈഡ്രജന്‍ ആറ്റത്തിന്റെ ഘടനയില്‍ താഴെപ്പറയുന്ന 
പങ്കുകള്‍ വഹിക്കുന്നു. ദ) വലിപ്പം കൊടുക്കുന്നു: ഹൈഡ്രജന്‍ 
ആറ്റത്തിന്റെ ന്യൂക്ലസിയസിന്‍റെ (പ്രോട്ടോണ്‍) ചാര്‍ജ്ജ്‌ റേഡിയസ്‌ (8) - 
0.8775(1),൨0-ന മാത്രമാകുമ്പോള്‍ ബോര്‍ റേഡിയസ്‌ (ഒം) - 
5.2917721092(1710- "ന ആണ്‌ (ഹൈഡ്രജന്‍ ആറ്റത്തിന്റെ യഥാര്‍ത്ഥ 
റേഡിയസ്‌ ഇതിനേക്കാള്‍ കൂടുതലാണ്‌; ചിത്രം-2ദ കാണുക). 2) 
ഇലക്ട്രോണ്‍ ന്യൂക്ലിയസില്‍ പതിക്കുന്നത്‌ തടയുന്നു:- 
ഹൈഡ്രജന്‍ ആറ്റത്തിന്റെ ന്യൂക്ലിയസ്‌ 8.22::10-* ന്യൂട്ടന്‍ ഫോഴ്‌സ്‌ 
അതിന്റെ ഇലക്ട്രോണില്‍ പ്രയോഗിക്കുന്നു എങ്കിലും ഇലക്ട്രോണ്‍ 
ന്യൂക്ലിയസില്‍ പതിക്കുന്നില്ല [2 


(൨0൨0൦3 ൭൨൦0൧0 ൭ 


ക സാഗാ 
(8.9൧൨01ന/02) നി 


- 8.225010-5 1, ഇവിടെ ൧൭- 
ഇലക്ട്രോ സ്റ്റാറ്റിക്‌ ഫോഴ്സ്‌, /- ഇലക്ട്രോ സ്റ്റാറ്റിക്‌ സ്ഥിരാങ്കം, 6- 
ഇലക്ട്രോണിന്റെ ചാര്‍ജ്ജ്‌, ദ്- പ്രോട്ടോണിന്റെ ചാര്‍ജ്ജ്‌, : ബോര്‍ 


റേഡിയസ്‌]. 9) റെസോണന്റ്‌ കോളങ്ങള്‍ സൃഷ്ടിക്കുന്നു (ഒരു 


ആറ്റത്തിലെ ഇലകട്രോണുകള്‍ ഒരുതരത്തിലുള്ള റെസോണന്റ്‌ 


കോളങ്ങളില്‍ സ്ഥിതി ചെയ്യുന്നു എന്ന്‌ നമ്മള്‍ കണ്ടു). 





ദഹ അശ്ധ ലമ ടി) 


ട്‌ ്ിട (3ഠിഗോമെ ടി) 





൭ (183900 ഉണ്മ 5൦11) 
358040 ടമ ടീ) 






പൂ ട(ഥിശ്ധിി ടം! 


1൦ ്ധുട!(0 ടീലിട 2൧9 (7മടധയിണ ല്൮1൭ ടല) 





0൫5 (0മടണബാമെ ടീ) 


ടട റ്ടഖണ ഉന്ന ടീ) 


1ആ്ഥടി( ടലിട്ട. റ 265 (0 5ഠമാര്‍ട്മ ടലി) 


(്ഘിട) ച 


| 1305 (8ച്ന൦ ല്ല 51011) 


[ര 1 (ച്നല്സ്ട്ഘി!) 





1൧5 (വന്ന ല്ര്മ ടി!) 
[ലട (മന൬ന൩ ഥെ ടീ൦॥) 
1൭ (1൭൬ ഉമ്മ 101) 
കാ ധ്ന്ന്ഥ ര ടീ) 


115 നബി ട്ഘ! 
(01 സേനേ ഒല) 








(ഖു) “ത 





ചിത്രം.2. (ദ) നഈടട-ടലഡിഠന്മ! 0980൫൩ 0 1൩൧൦ ബല ഒന ദരിധട്ധദ്ടട 
൬൫ ടിഘി। ടലിട 10 8806 ടല ടലിടട). 4ട 1ഥഘ റഠിടഥ൦ (ഘ൦ടടടട അന 
10൦ ബ്വിലട, 1൯൦ റല 0 1൪൭൦ ട്രാദഠഠ-നട്ല്‌ ഠലഗ്ഭടടടട. (0) ബദു ഡെ 


ഠ്‌ 1൪൭൦ ബ്ഗ്വ്റന്ടഠ 00ല്‍ഠ൦൭ 0 ൩൦ റ്ദറ്ദന൩ ൩ (൭). 


ഒരു ഇലക്ട്രിക്കല്‍ റെസോണന്റ്‌ സര്‍ക്ക്യൂട്ടും ഒരു 
മൂലകത്തിന്റെ ആറ്റവും തമ്മില്‍ ചില സമാനതകള്‍ 
കാണാന്‍ കഴിയും. ഒരു ഇലക്ട്രിക്കല്‍ റെസോണന്റ്‌ 


സര്‍ക്ക്യൂട്ട്‌ അതിന്റെ റെസോണന്റ്‌ ഫ്രീക്വന്‍സിയുടെ അതേ 
ഫ്രീക്വന്‍സിയുള്ള റേഡിയോ വേവിനെ മാത്രം അബ്സോര്‍ബ്‌ 
ചെയ്യുകയും എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുകയും ചെയ്യുന്നു. അതുപോലെ 


താഴ്‌ന്ന താപനിലയിലും മര്‍ദ്ദത്തിലുമുള്ള ഒരു മൂലകത്തിന്റെ 


സ്വതന്ത്ര ആറ്റങ്ങള്‍ ഒരു കണ്ടി ന്യൂസ്‌ സ്പെകട്രത്തില്‍ നിന്നും ആ 
മൂലകത്തിന്റെ ലൈന്‍ സ്പെക്ട്രത്തിലുള്ള ഫോട്ടോണുകളുടെ 
ഫ്രീക്വന്‍സികളുള്ള (അല്ലെങ്കില്‍ വേവ്‌ ലെങ്ക്‌തുകളുള്ളു) 
ഫോട്ടോണുകള്‍ മാത്രം അബ്്‌സോര്‍ബ്‌ ചെയ്യുകയും തുടര്‍ന്ന്‌ 
എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുകയും ചെയ്യുന്നു. ഇതില്‍നിന്നും ഒരു 
ഇലക്ട്രിക്കല്‍ റെസോണന്റ്‌ സര്‍ക്ക്യൂട്ടിലുള്ള സ്വതന്ത്ര 
ഇലക്ട്രോണുകളേപ്പോലെ ഒരു ആറ്റത്തിലെ ഇലക്ട്രോണുകളും 
സ്ഥിതി ചെയ്യുന്നത്‌ ഒരുതരത്തിലുള്ള റെസോണന്റ്‌ 
കോളങ്ങളിലാണെന്നു നമുക്ക്‌ മനസിലാക്കാം. അതേസമയം ഒരു 
ഇലക്ട്രിക്കല്‍ റെസോണന്റ്‌ സര്‍ക്ക്യൂട്ടില്‍ നിന്നും വ്യത്യസ്തമായി 
ഒരു മൂലകത്തിന്റെ ആറ്റം നിരവധി വ്യത്യസ്ത വേവ്‌ ലെങ്ക്തുകളുള്ള 
ഫോട്ടോണുകള്‍ അബ്്‌സോര്‍ബ്‌ ചെയ്യുകയും എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുകയും 
ചെയ്യുന്നതുകൊണ്ട്‌ ഒരു ആറ്റത്തില്‍ നിരവധി റെസോണന്റ്‌ 
കോളങ്ങള്‍ ഉണ്ട്‌ എന്നു നമുക്ക്‌ മനസിലാക്കാം. ഒരു 
ഇലക്ട്രിക്കല്‍ റെസോണന്റ്‌ സര്‍ക്ക്യൂട്ട്‌ റേഡിയോ വേവ്‌ ഏമിറ്റ്‌ 
ചെയ്യുന്നത്‌ ആ സര്‍ക്ക്യയൂട്ടിലുള്ള ഇലക്ട്രോണുകളുടെ 
വൈബ്രേഷന്‍ മൂലമാണ്‌. അതിനാല്‍ ഒരു ആറ്റം ഫോട്ടോണുകള്‍ 
എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നതും ആ ആറ്റത്തിലുള്ള ഇലക്ട്രോണുകളുടെ 


വൈബ്രേഷന്‍ മൂലമാണ്‌ എന്ന്‌ നമുക്ക്‌ അനുമാനിക്കാം. 


ഇലക്ട്രോണ്‍ കൊളീഷന്‍ എക്സ്‌പിരിമെന്റ്‌ ഒരു ആറ്റത്തിന്റെ 
ഘടനയേ സംബന്ധിച്ച പല പ്രധാനപ്പെട്ട അറിവുകളും തരുന്നു. 
എനര്‍ജി കുറഞ്ഞ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ കൊളൈെഡ്‌ ചെയ്യുമ്പോള്‍ വേവ്‌ 
ലെങ്കത്‌ കൂടിയ ഫോട്ടോണുകള്‍ മാത്രം എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന ഒരു മള്‍ടി- 
ഇലക്ട്രോണ്‍ ആറ്റം കൂടിയ എനര്‍ജി ഉള്ള ഇലക്ട്രോണുകള്‍ കൊണ്ട്‌ 
കൊളെഡ്‌ ചെയ്യുമ്പോള്‍ വേവ്‌ ലെങ്ക്ത്‌ കുറഞ്ഞ 


ഫോട്ടോണുകള്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നു. ഉദാകരണത്തിന്‌ ഒരു റേ 


ട്യൂബിലെ ടാര്‍ജെറ്റില്‍ ചെന്നിടിക്കുന്ന ഇലകട്രോണുകളുടെ എനര്‍ജി 
കൂടുമ്പോള്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യപ്പെടുന്ന ഫോട്ടോണുകളുടെ വേവ്‌ ലെങ്ക്ത്‌ 
കുറയുന്നു. അതേസമയം കൊളെഡ്‌ ചെയ്യുന്ന ഇലക്ട്രോണുകൾക്ക്‌ 
മതിയായ എനര്‍ജി ഉണ്ടെങ്കില്‍ ഒരു ആറ്റം അതിന്‌ എമിറ്റ്‌ 
ചെയ്യാന്‍ കഴിയുന്ന ഏറ്റവും വേവ്‌ ലെങ്ക്ത്‌ കുറഞ്ഞ 
ഫോട്ടോണുകള്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നു. കൂടുതല്‍ ഉള്ളിലുള്ള 
ഇലക്ട്രോണുകളാണ്‌ കൂടുതല്‍ വേവ്‌ ലെങ്ക്ത്‌ കുറഞ്ഞ 
ഫോട്ടോണുകള്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നത്‌ എന്ന്‌ നമുക്കറിയാം. എനര്‍ജി 
കുറഞ്ഞ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ആറ്റത്തിന്റെ ഒഓട്ടര്‍ ഇലക്ട്രോണുകളെ 
മാത്രം എക്സൈറ്റ്‌ ചെയ്യുമ്പോള്‍ കൂടുതല്‍ എനര്‍ജി ഉള്ള 
ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ആറ്റത്തിന്റെ ഓട്ടര്‍ റീജിയണുകള്‍ തുളച്ച്‌ 
ഇന്നര്‍ ഇലക്ട്രോണുകളെ എക്സെറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നു. ഇത്‌ ഒരു 
ആറ്റത്തിലെ സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ ഡെന്‍സിററി പുറത്തുള്ള 
റീജിയണുകളില്‍ കുറവാണെന്നും എന്നാല്‍ ന്യൂക്സിയസിനോട്‌ 
അടുക്കും തോറും അത്‌ കൂടിക്കൂടി വരുന്നു എന്നും കാണിക്കുന്നു. 
സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ ഡെന്‍സിററിയിലുള്ള ഈ വ്യത്യാസമാണ്‌ 
റെസോണന്റ്‌ ഫ്രീക്വന്‍സി, പുറത്തുള്ള റീജിയണുകള്‍ക്ക്‌ കുറയാനും 
അകത്തുള്ള റീജിയണുകള്‍ക്ക്‌ കൂടാനും കാരണം എന്നു നമുക്ക്‌ 


അനുമാനിക്കാം. 


ആറ്റത്തിലെ ഷെല്ലുകള്‍ 


ഉയര്‍ന്ന താപത്തിലും മര്‍ദ്ദത്തിലും ഉള്ള ഒരു മൂലകത്തിന്റെ 
ആറ്റങ്ങള്‍ തുടര്‍ച്ചയായ സ്പെക്ട്രൽ ലൈനുകൾ ഉണ്ടാക്കുന്നു എന്നത്‌ 
ഒരു ആറ്റത്തിനുള്ളില്‍ വളരെ അധികം റെസോണന്റ്‌ കോളങ്ങള്‍ 
ഉണ്ടെന്നു കാണിക്കുന്നു. ഇവ കനം കുറഞ്ഞ ലെയറുകള്‍ പോലെ 


പ്രവര്‍ത്തിക്കുന്നതുകൊണ്ട്‌ ഒരു റെസോണന്റ്‌ കോളത്തിനെ കനം 


കുറഞ്ഞ ഒരു ഷെല്‍ ആയി നമുക്ക്‌ പരിഗണിക്കാം. ഒരു ആറ്റത്തില്‍ 
മൂന്ന്‌ തരം ജെല്ലുകള്‍ ഉണ്ട്‌. 1) ഇലക്ട്രോണ്‍-ഷെല്ലുകള്‍: എക്സൈറ്റ്‌ 
ചെയ്യപ്പെടാത്ത ഒരു ആറ്റത്തിലെ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ സ്ഥിതി ചെയ്യുന്ന 
റീജിയണുകളാണ്‌ ഇവ. ഹൈഡ്രജന്‍ ആറ്റത്തിന്‌ ഒരു ഇലക്ട്രോണ്‍- 
ഷെല്‍ മാത്രമാണ്‌ ഉള്ളത്‌. ഇലക്ട്രോണ്‍-ഷെല്‍ പ്രയോഗിക്കുന്ന 
ബോയന്റ്‌ ഫോഴ്‌സും ന്യൂക്സിയസില്‍ നിന്നുള്ള ആകര്‍ഷണവും 
തുല്ല്യമായതുകൊണ്ട്‌ എക്സൈറ്റ്‌ ചെയ്യപ്പെടാത്ത ഒരു ഹൈഡ്രജന്‍ 
ആറ്റത്തിലെ ഇലക്ട്രോണ്‍ അതിന്റെ ഇലക്ട്രോണ്‍-ഷെല്ലില്‍ സ്ഥിതി 
ചെയ്യുന്നു (ചിത്രം-മഥ2 കാണുക). 2) ട്രാന്‍സിറ്ററി-ഷെല്ലുകള്‍ 
(ലളിതമായി “ഷെല്ലുകള്‍”): ഒരു ഇലക്ട്രോണ്‍-ഷെല്ലിലുള്ള ഒരു 
ഇലക്ട്രോണ്‍ എക്സൈറ്റ്‌ ചെയ്യപ്പെടുമ്പോള്‍ ഇന്നര്‍ റീജിയണിലുള്ള 
സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ ഡെന്‍സിറ്റി കൂടുതല്‍ ആയതുകൊണ്ട്‌ ഇലക്ട്രോണ്‍ 
പുറത്തേയ്ക്ക്‌ എക്്‌സ്പല്‍ ചെയ്യപ്പെടുന്നു. ഇങ്ങനെ 
എക്‌ സ്പൽ ചെയ്യപ്പെടുന്ന ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ചെന്നു പതിക്കുന്ന 
ഷെല്ലുകള്‍ ആണ്‌ ട്രാന്‍സിറ്ററി-ഷെല്ലുകള്‍. വ്യത്യസ്ത വേവ്‌ 
ലെങ്ക തുകളുള്ള ഫോട്ടോണുകള്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യപ്പെടുന്നത്‌ വ്യത്യസ്ത 
റെസോണന്റ്‌ ഫ്രീക്വൻസികള്‍ ഉള്ള ഷെല്ലുകളില്‍ നിന്നായതുകൊണ്ട്‌ 
ഉയര്‍ന്ന മര്‍ദ്ദത്തിലും താപത്തിലും സ്ഥിതിചെയ്യുന്ന ഒരു ആറ്റം 
തുടര്‍ച്ചയായ സ്പെക്ട്രൽ ലൈനുകള്‍ ഉണ്ടാക്കുന്നു എന്നത്‌ ഒരു 
ആറ്റത്തില്‍ വളരെ അധികം ട്രാന്‍സിറ്ററി-ഷെല്ലുകള്‍ ഉണ്ട്‌ എന്ന്‌ 
കാണിക്കുന്നു. ഒരു ഹൈഡ്രജന്‍ ആറ്റം എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന ഏറ്റവും 
വേവ്‌ ലെങ്ക്ത്‌ കുറഞ്ഞ ഫോട്ടോണുകള്‍ ഒഴികെയുള്ള ഫോട്ടോണുകള്‍ 
എമിറ്റ്‌ ചെയ്യപ്പെടുന്നത്‌ അതിന്റെ ട്രാന്‍സിറ്ററി-ഷെല്ലുകളില്‍ നിന്നാണ്‌. 
3) ഇന്നര്‍ ട്രാന്‍സിറ്ററി-ഷെല്ലുകള്‍: ഒരു ആറ്റത്തിന്റെ ഇന്നര്‍മോസ്റ്റ്‌ 


ഇലക്‌ ട്രോണ്‍-ഷെല്ലിന്റെ ഉള്ളിലുള്ള ഷെല്ലുകള്‍ ആണ്‌ ഇവ. 


ഹൈഡ്രജന്‍ സ്പെക്ട്രം 


ഒരു കണ്ടിന്യൂസ്‌ സ്പെക്ട്രത്തില്‍ നിന്നും എങ്ങിനെയാണ്‌ 
ഹൈഡ്രജന്‍ ആറ്റങ്ങള്‍ അവയുടെ അപ്സോര്‍പ്ഷന്‍ സ്പെക്ട്രവും 
എമിഷന്‍ സ്പെക്ട്രവും ഉണ്ടാക്കുന്നത്‌ എന്ന്‌ നമുക്ക്‌ 
പരിശോദിക്കാം. താഴ്ന്ന താപനിലയിലും മര്‍ദ്ത്തിലുമുള്ള 
ഹൈഡ്രജന്‍ വാതകത്തിലെ ഒരു ആറ്റത്തിന്റെ ഇലക്ട്രോണ്‍ സ്ഥിതി 
ചെയ്യുന്നത്‌ അതിന്റെ ഇലക്ട്രോണ്‍-ഷെല്ലിലാണ്‌. 
ഹൈഡ്രജന്‍ ആറ്റത്തിന്‌ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യാന്‍ കഴിയുന്ന ഏറ്റവും വേവ്‌ 
ലെങ്കത്‌ കുറഞ്ഞ ഫോട്ടോണ്‍ ലയ്മാൻ ലിമിറ്റ്‌ ഫോട്ടോണായതിനാല്‍ 
ഹൈഡ്രജന്‍ ആറ്റത്തിന്റെ ഇലക്ട്രോണ്‍-ഷെല്ലിന്റെ റെസോണന്റ്‌ 
ഫ്രീക്വന്‍സി ലയ്മാന്‍ ലിമിറ്റ്‌ ഫോട്ടോണിന്റെ ഫ്രീക്വന്‍സി ആണെന്ന്‌ 
നമുക്ക്‌ മനസിലാക്കാം. അതിനാല്‍ കണ്ടിന്യൂസ്‌ സ്പെക്ട്രത്തിലുള്ള 
ലയ്മാന്‍ ലിമിറ്റ്‌ ഫോട്ടോണിന്‍്റെ വേവ്‌ ലെങ്ക്തുള്ള ഒരു ഫോട്ടോണ്‍ 
ഉത്തേജിതമല്ലാത്ത ഒരു ഹൈഡ്രജന്‍ ആറ്റത്തിന്റെ ഇലക്ട്രോണുമായി 
ഇന്ററാക്റ്റ്‌ ചെയ്യാന്‍ ഇടയായാല്‍ ഇലക്ട്രോണ്‍ ആ ഫോട്ടോണ്‍ 
ആഗിരണം ചെയ്യുകയും ഇലക്ട്രോണ്‍-ഷെല്‍ എക്സൈറ്ററ്‌ 
ചെയ്യപ്പെടുകയും ചെയ്യുന്നു [കാണുക ജയി ൨.5" (ചിത്രം-3൦)]. 
ഇതിന്റെ ഫലമായി ഇലക്ട്രോണ്‍ ഒരു പുതിയ ലയ്‌മാൻ ലിമിറ്റ്‌ 
ഫോട്ടോണ്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുകയും (1 ചിത്രം-3ഠ) പുറത്തേയ്ക്ക്‌ 
എക്‌ സ്പല്‍ ചെയ്യപ്പെടുകയും ചെയ്യുന്നു (1വ്നദ। ലന്ൃധിട്ഠന്‌ ചിത്രം-39). 
ഇങ്ങനെ എക്സ്പല്‍ ചെയ്യപ്പെടുന്ന ഇലക്ട്രോണ്‍ ബാള്‍മര്‍ ലിമിറ്റ്‌ 
ഷെല്ലില്‍ (ബാള്‍മര്‍ ലിമിറ്റ്‌ ഫോട്ടോണ്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന ഷെല്‍) 
എത്തുമ്പോള്‍ ന്യൂക്ലിയസിന്റെ ആകര്‍ഷണം നിമിത്തം വേഗത 
കുറഞ്ഞ്‌ നിശ്ചലമാകുകയും തിരികെ ഇലക്ട്രോണ്‍-ഷെല്ലിലേയ്ക്ക്‌ 


മടങ്ങാന്‍ തുടങ്ങുകയും ചെയ്യുന്നു. ഇലക്ട്രോണിനുണ്ടാകുന്ന 
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ക വട 110 131. 
1ബ്ലി്ലി, 1 
െധ്ട! ടൂ നി ്്‌ 
ിംഗേ ിന ളച 1. 
ഠ്‌ ട്ട ു 
10 115 ലം ്‌ 
[6 ലി ത്ത്ത്ഞു 
1.1. 








(൭) (൭) 





ചിത്രം.3. (൦) ൭൮൬9൭൧൭0 ഡ്ഴെ ൨ 1൧൭൦ 0ല.2(0); ॥ ॥വട്ദടട 0ഘ ലത്‌ വ്‌ 


10൦ ലീല൦്ഗാന അന (അല്‌ ഭറു൮ഠനട 10 ഠധല ഭഭറ്റിഠട, ഒ ൩൭൦ ല്ദ൭ഠ൩ ൨ 1ഘല 
€ല൦൦0൫ 030൦ ണന ഠഥ്ല ഭറ്റിഠട 10 1൪൭൦ ലുന്ന്൩ ബ്‌ ടലി. (0) 6ഠന്നബിഠ വ്‌ 


10൦ ബത്നറുണ൦ 60൬൩ ൩൭ ട്രാഠഗ്ബ്ണ. 


ചെറിയ ഇടവേളയിലുള്ള ഈ നിശ്ചലാവസ്ഥ കണ്ടിന്യൂസ്‌ 
സ്പെക്ട്രത്തിലുള്ള ബാള്‍മര്‍ ലിമിറ്റ്‌ ഫോട്ടോണിന്‍്റെ വേവ്‌ 
ലെങ്ക'തുള്ള ഒരു ഫോട്ടോണുമായി ഇന്ററാക്റ്റ്‌ ചെയ്യാനുള്ള 
സാഹചര്യം സൃഷ്ടിക്കുകയും ആ ഫോട്ടോണ്‍ ആഗിരണം ചെയ്യപ്പെട്ട്‌ 
ബാള്‍മര്‍ ലിമിറ്റ്‌ ഷെല്‍ എക്‌സൈറ്റഡ്‌ ആകുകയും ചെയ്യുന്നു. 
ഇതിന്റെ ഫലമായി ഇലക്ട്രോണ്‍ ഒരു പുതിയ ബാള്‍മര്‍ ലിമിറ്റ്‌ 
ഫോട്ടോണ്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുകയും വീണ്ടും എക്്‌സ്പല്‍ ചെയ്യപ്പെട്ട്‌ 
പാസ്‌കന്‍ ലിമിറ്റ്‌ ഷെല്ലില്‍ ചെന്ന്‌ പതിക്കുകയും ചെയ്യുന്നു. ഇങ്ങനെ 
ഒരു ഇന്നര്‍ ഷെല്ലില്‍ നിന്നും ഒരു ഓട്ടര്‍ ഷെല്ലില്‍ ചെന്ന്‌ പതിക്കുന്ന 


ഇലക്ട്രോണ്‍ അനുയോജ്യമായ എനര്‍ജിയുള്ള ഒരു ഫോട്ടോണ്‍ മൂലം 


എകസ്ൈറ്റെ ചെയ്യപ്പെടുകയാണെങ്കില്‍ ആ ഫോട്ടോണിന്റെ വേവ്‌ 
ലെങ്കതുള്ള ഒരു പുതിയ ഫോട്ടോണ്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്ത്‌ ഏത്‌ 
ഷെല്ലില്‍ നിന്നാണോ ഇലക്ട്രോണ്‍ എക്‌ സ്പല്‍ ചെയ്യപ്പെട്ടത്‌ അതിന്റെ 
തൊട്ടടുത്ത സീരീസിലുള്ള കറസ്‌പോണ്ടിംങ്ങ്‌ ജെല്ലില്‍ ചെന്ന്‌ 


പതിക്കുന്നു (ചിത്രം-3ം, 30). 


എന്നാല്‍ ഒരു ഇന്നര്‍ ജെല്ലില്‍ നിന്നും ഒരു ഓട്ടര്‍ ഷെല്ലില്‍ ചെന്ന്‌ 
പതിക്കുന്ന ഇലക്ട്രോണ്‍ എക്സൈറ്റ്‌ ചെയ്യപ്പെടാതെ 
പോയാല്‍ ന്യൂക്ലിയസിനന്‍്റെ ആകര്‍ഷണം നിമിത്തം അത്‌ ഇലക്ട്രോണ്‍- 
ജഷെല്ലിലേക്ക്‌ തിരിച്ചു പോകുന്നു. ബാള്‍മര്‍ ലിമിറ്റ്‌ ഷെല്ലില്‍ ചെന്നു 
പതിക്കുന്ന ഇലക്ട്രോണാണ്‌ ഇപ്രകാരം ഇലക്ട്രോണ്‍-ഷെല്ലിലേക്ക്‌ 
തിരിച്ചു പോകുന്നതെങ്കില്‍ ഇലക്ട്രോണ്‍-ഷെല്ലില്‍ നിന്നും 
എക്‌ സ്പല്‍ ചെയ്യപ്പെടുന്നതും തിരികെ അതിലേക്കു തന്നെ 
പതിക്കുന്നതും തമ്മിലുള്ള ഇടവേള ഏറ്റവും കുറവായതുകൊണ്ട്‌ 
ഇലക്ട്രോണ്‍-ഷെല്ലിന്റെ ഉയര്‍ന്ന ആം്ലിറ്റ്യൂഡുള്ള തുടര്‍- 
വൈബ്രേഷന്റെ ഫലമായി “കിക്ക്‌” ചെയ്യപ്പെട്ട്‌ ലൈമാന്‍ ആല്‍ഫാ 
ഷെല്ലില്‍ ചെന്ന്‌ പതിക്കുന്നു. ഇങ്ങനെ പതിക്കുന്ന ഇലക്ട്രോണ്‍ 
കണ്ടിന്യൂസ്‌ സ്പെക്ട്രത്തിലുള്ള ലൈമാൻ ആല്‍ഫാ ഫോട്ടോണിന്റെ 
വേവ്‌ ലെങ്ക്തുള്ള ഒരു ഫോട്ടോണുമായി ഇന്ററാക്റ്റ്‌ 
ചെയ്യാന്‍ ഇടയായാല്‍ അത്‌ ഒരു പതിയ ലൈമാന്‍ ആല്‍ഫാ 
ഫോട്ടോണ്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുകയും എക്‌ സ്പ ചെയ്യപ്പെട്ട്‌ 
ബാള്‍മര്‍ ആല്‍ഫാ ജെല്ലില്‍ ചെന്ന്‌ പതിക്കുകയും ചെയ്യുന്നു. 
അതേസമയം ഇങ്ങനെ ബാള്‍മര്‍ ആല്‍ഫാ ജെല്ലില്‍ ചെന്ന്‌ പതിക്കുന്ന 
ഇലക്ട്രോണ്‍ കണ്ടിന്യൂസ്‌ സ്പെക്ട്രത്തിലുള്ള ബാള്‍മര്‍ ആല്‍ഫാ 
ഫോട്ടോണിന്റെ വേവ്‌ ലെങ്കതുള്ള ഒരു ഫോട്ടോണുമായി ഇന്ററാക്റ്റ്‌ 
ചെയ്യാന്‍ ഇടയായാല്‍ അത്‌ ഒരു പുതിയ ബാള്‍മര്‍ ആല്‍ഫാ 


ഫോട്ടോണ്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുകയും വീണ്ടും എക്്‌സ്പല്‍ ചെയ്യപ്പെട്ട്‌ 


പാസ്‌കന്‍ ആല്‍ഫാ ജെല്ലില്‍ ചെന്ന്‌ പതിക്കുകയും ചെയ്യുന്നു (ചിത്രം- 


9, 30). 


എന്നാല്‍ ലൈമാന്‍ ആല്‍ഫാ ജെല്ലിലേക്ക്‌ കിക്ക്‌ ചെയ്യപ്പെടുന്ന 
ഇലക്ട്രോണ്‍ എക്സ്ററ്റ്‌ ചെയ്യപ്പെടാതെ പോയാല്‍ അത്‌ തിരിച്ച്‌ 
വീണ്ടും ഇലക്ട്രോണ്‍-ഷെല്ലിലേയ്ക്ക്‌ പതിക്കുകയും ഇലക്ട്രോണ്‍- 
ജഷെല്ലിന്‍്റെ ആംബ്ലിറ്റ്യൂഡ്‌ അല്പം കുറഞ്ഞ തുടര്‍- വൈബ്രേഷന്റെ 
ഫലമായി ലൈമാന്‍ ബീറ്റാ ഷെല്ലിലേക്ക്‌ കിക്ക്‌ ചെയ്യപ്പെടുകയും 
ചെയ്യുന്നു. ഇങ്ങനെ കിക്ക്‌ ചെയ്യപ്പെടുന്ന ഇലക്ട്രോണ്‍ എക്സ്ററ്റ്‌ 


ചെയ്യപ്പെടുകയാണെങ്കില്‍ അത്‌ ഒരു ലൈമാന്‍ ബീറ്റാ ഫോട്ടോണ്‍ 


എമിറ്റ്‌ ചെയ്ത്‌ ബാള്‍മര്‍ ബീറ്റാ ജഷെല്ലിലേക്ക്‌ 
എക്‌ സ്പൽ ചെയ്യപ്പെടുന്നു. അതേസമയം ഇലക്ട്രോണ്‍- 
ഷെല്ലില്‍ നിന്നും എക്്‌സ്പല്‍ ചെയ്യപ്പെടുന്നതും തിരിച്ച്‌ 


അതിലേയ്ക്കു തന്നെ പതിക്കുന്നതും തമ്മിലുള്ള ഇടവേള കൂടുമ്പോള്‍ 
ഇലക്ട്രോണ്‍-ഷെല്ലിന്റെ തുടര്‍-വൈബ്രേഷന്‍ “ഡാംപ്‌" 
ചെയ്യുന്നതുകൊണ്ട്‌ ഇലക്ട്രോണ്‍-ഷെല്ലിനോട്‌ കൂടുതല്‍ അടുത്ത 
ഓട്ട ഷെല്ലുകളിലേക്ക്‌ മാത്രമേ ഇലക്ട്രോണ്‍ കിക്ക്‌ 
ചെയ്യപ്പെടുകയുള്ളു. ഇങ്ങനെ കിക്ക്‌ ചെയ്യപ്പെടുന്ന ഇലക്ട്രോണ്‍ 
എക്സൈറ്റ്‌ ചെയ്യപ്പെടുന്നതിന്‍്റെ ഫലമായാണ്‌ ലൈമാന്‍ ഗാമ്മാ 


ഫോട്ടോണ്‍, ലൈമാന്‍ ഡെല്‍റ്റ ഫോട്ടോണ്‍, കൂടാതെ ലൈമാന്‍ 


സീരിസിലുള്ള കണ്ടിന്യൂസ്‌ സ്പെക്ട്രം തുടങ്ങിയവ 
സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്നത്‌. അതേസമയം ഇങ്ങനെ എക്സൈറ്റ്‌ 


ചെയ്യപ്പെടുന്നതിന്റെ ഫലമായി ഇലക്ട്രോണ്‍ ബാള്‍മര്‍ ഗാമ്മ ഷെല്‍, 
ബാള്‍മര്‍ ഡെല്‍റ്റ ഷെല്‍, കൂടാതെ ബാള്‍മര്‍ ലിമിറ്റ്‌ ഷെല്ലിനോട്‌ 
ചേര്‍ന്നുള്ള- കണ്ടിന്യൂസ്‌ സ്പെക്ട്രം എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന ജെല്ലുകള്‍, 
എന്നിവകളിലേക്ക്‌ എക്സ്പല്‍ ചെയ്യപ്പെടുന്നു. എന്നാല്‍ തുടർ- 


വൈബ്രേഷന്‍ നിലച്ച ഇലക്ട്രോണ്‍-ഷെല്ലില്‍ ആണ്‌ ഇലക്ട്രോണ്‍ 


തിരികെ പതിക്കുന്നത്‌ എങ്കില്‍ അത്‌ കണ്ടാന്യൂസ്‌ സ്‌പെകട്രത്തിലുള്ള 
ലൈമാന്‍ ലിമിറ്റ്‌ ഫോട്ടോണിന്റെ വേവ്‌ ലെങ്കതുള്ള ഒരു 
ഫോട്ടോണുമായി ഇന്ററാക്റ്റ്‌ ചെയ്യാന്‍ ഇടയാകുകയും ഒരു 
ലൈമാന്‍ ലിമിറ്റ്‌ ഫോട്ടോണ്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്ത്‌ ബാള്‍മര്‍ ലിമിറ്റ്‌ 
ഷെല്ലിലേയ്ക്കു എക്സ്‌പല്‍ ചെയ്യപ്പെടുകയും ചെയ്യുന്നു (ചിത്രം-3ം, 


36). 


ഒരു ഫോട്ടോണ്‍ ഒരു സ്വതന്ത്ര ആറ്റത്തിന്റെ ഉള്ളിലുള്ള ഒരു 
ഇലക്ട്രോണില്‍ പതിക്കുകയും ആ ഇലക്ട്രോണ്‍ സ്ഥിതി 
ചെയ്യുന്ന ജെല്ലിന്റെ റെസോണന്റ്‌ ഫ്രീക്വന്‍സിയും പതിക്കുന്ന 
ഫോട്ടോണിനന്‍്റെ ഫ്രീക്വന്‍സിയും ഒന്നാകുകയും ചെയ്താല്‍ ആറ്റം 
ആ ഫോട്ടോണ്‍ ആഗിരണം ചെയ്യുകയും ആറ്റത്തിന്റെ 
അബ്‌സോപ്ഷന്‍ സ്പെക്ട്രത്തില്‍ ആ ഫോട്ടോണിന്റെ 
അബ്‌സോപ്ഷന്‍ ലൈന്‍ ഉണ്ടാകുകയും ചെയ്യുന്നു. അതേസമയം 
ആഗിരണം ചെയ്യപ്പെടുന്ന ഫോട്ടോണിന്‍്റെ വേവ്‌ ലെങ്ക്തുള്ള ഒരു 
പുതിയ ഫോട്ടോണ്‍ ഒബ്ലിക്‌ ആങ്കിളില്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യപ്പെടുന്നു. 


ഇങ്ങനെ വിഗിരണ രേഘയും സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്നു. 


എല്ലാ ഹൈഡ്രജന്‍ (പ്രോട്ടിയം) ആറ്റങ്ങളുടേയും ഷെല്‍ ഘടന 
ഒരേ തരത്തിലായതിനാല്‍ ഒരു നിശ്ചിത റേഡിയസിലുള്ള 
സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ ഡെന്‍സിറ്റി എല്ലാ ഹൈഡ്രജന്‍ ആറ്റങ്ങള്‍ക്കും 
തുല്ല്യമായിരിക്കും. അതുകൊണ്ട്‌ ഒരു നിശ്ചിത 
ഇന്നര്‍ ജെല്ലില്‍ നിന്നും പുറത്തേയ്ക്ക്‌ എഏക്സ്പല്‍ ചെയ്യപ്പെടുന്ന 


എല്ലാ ഹൈഡ്രജന്‍ ആറ്റങ്ങളിലെ ഇലക്ട്രോണുകളും ഒരേ 


റെസോണന്റ്‌ ഫ്രീക്വന്‍സിയുള്ള ഓട്ടര്‍ ഷെല്ലുകളില്‍ ചെന്ന്‌ 
പതിക്കുകയും ഈ ഷെല്ലുകള്‍ എക്സൈറ്റ്‌ 


ചെയ്യപ്പെടുമ്പോള്‍ അവ ഒരേ വേവ്‌ ലെങ്ക്തുള്ള 


ഫോട്ടോണുകള്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുകയും ചെയ്യുന്നു. 
ചുരുക്കത്തില്‍ ഒരേ ഷെല്‍ ഘടനയും ഒരേ എണ്ണം 
ഇലക്ട്രോണുകളും ഉള്ള എല്ലാ ആറ്റങ്ങളും ഒരേ 
സ്പെക്ട്രൽ ലൈനുകള്‍ ഉണ്ടാക്കുന്നു. 


സീമാന്‍, സ്റ്റാര്‍ക്‌ സ്പ്പിറ്റിങ്ങ്‌ 


ഒരു ആറ്റത്തിലെ ഒരു ഇലക്ട്രോണ്‍ ഒരു ഷെല്ലില്‍ നിന്നും ഏക്സ്പല്‍ 
ചെയ്യപ്പെടുന്നത്‌ ആ ആറ്റം ഒരു എക്സ്റ്റേണല്‍ ഇലക്ട്രിക്‌ അല്ലെങ്കില്‍ 
മാഗ്നെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡില്‍ നില്‍ക്കുമ്പോഴാണ്‌ എങ്കില്‍ ആ ഫീല്‍ഡിന്റെ 
സ്വാധീന ഫലമായി ഇലക്ട്രോണ്‍ സാധാരണയില്‍ നിന്നും 
വ്യത്യസ്തമായ ജെല്ലില്‍ ആയിരിക്കും ചെന്ന്‌ പതിക്കുന്നത്‌. ഒരു 
മൂലകത്തിന്റെ ഒരു കൂട്ടം ആറ്റങ്ങള്‍ ഒരു ഫീല്‍ഡില്‍ നില്‍ക്കുമ്പോള്‍ 
എല്ലാ ആറ്റങ്ങളിലേയും ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ഒരേ രീതിയില്‍ അല്ല 
സ്വാധീനിക്കപ്പെടുന്നത്‌ എന്നത്‌ കൊണ്ട്‌ എക്്‌സ്പല്‍ 
ചെയ്യപ്പെടുമ്പോള്‍ അവ കുറച്ച്‌ വ്യത്യസ്തമായ റെസോണന്റ്‌ 
ഫ്രീക്വന്‍സികളുള്ള ഷെല്ലുകളില്‍ ചെന്ന്‌ പതിക്കുന്നു. ഇങ്ങനെ ഒരേ 
റെസോണന്റ്‌ ഫ്രീക്വന്‍സി ഉള്ള ഷെല്ലുകളില്‍ നിന്നും എഏക്സ്പല്‍ 
ചെയ്യപ്പെടുകയും വ്യത്യസ്ത റെസോണന്റ്‌ ഫ്രീക്വന്‍സികളുള്ള 
ഷെല്ലുകളില്‍ ചെന്ന്‌ പതിക്കുകയും ചെയ്യുന്ന ഒരു മൂലകത്തിന്റെ ഒരു 
കൂട്ടം ആറ്റങ്ങളിലെ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ വീണ്ടും എക്സ്റ്റ്‌ 
ചെയ്യപ്പെടുമ്പോള്‍ അവ അല്പം വ്യത്യസ്തമായ സ്പെക്ട്രൽ 
ലൈനുകള്‍ ഉണ്ടാക്കുന്നു (അതേസമയം ആ പഫീല്‍ഡിന്റെ 
സ്വാധീനത്തില്‍ പെടാതെ പോകുന്ന ആറ്റങ്ങളിലെ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ 
നോര്‍മല്‍ സ്പെക്ട്രൽ ലൈനുകള്‍ തന്നെ ഉണ്ടാക്കുന്നു). ഇത്‌ സീമാന്‍ 
സ്പ്ലിറ്റിങ്ങ്‌, സ്റ്റാര്‍ക്‌ സ്പ്ലിറ്റിങ്ങ്‌ എന്നീ പ്രതിഭാസങ്ങള്‍ 


ഉണ്ടാകുന്നതിനു കാരണമാകുന്നു. ഇങ്ങനെയുണ്ടാകുന്ന 


സ്പ്ലിറ്റിങ്ങിന്റെ അളവ്‌ ഫില്‍ഡ്‌ ഇന്റെന്‍സിറ്റിക്ക്‌ ആനുപാതികമാണ്‌. 
അതായത്‌ കൂടുതല്‍ ശക്തമായ ഫീല്‍ഡിനന്‍്റെ സാന്നിധ്യത്തില്‍ 
ആറ്റങ്ങളിലെ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ കൂടുതല്‍ വ്യത്യസ്ത റെസോണന്റ്‌ 
ഫ്രീക്വന്‍സികള്‍ ഉള്ള ഷെല്ലുകളില്‍ ചെന്ന്‌ പതിക്കുകയും ഈ 
ഷെല്ലുകള്‍ എക്സൈറ്റ്‌ ചെയ്യപ്പെടുമ്പോള്‍ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ കൂടുതല്‍ 
വ്യത്യസ്തമായ സ്പെക്ട്രൽ ലൈനുകള്‍ ഉണ്ടാക്കുകയും ചെയ്യുന്നു. 
അതേസമയം ആറ്റങ്ങളുടെ തന്നെ ഇലക്ട്രോണുകളും 
ന്യൂക്സിയസുകളും ഉണ്ടാക്കുന്ന ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡുകളും മാഗെറ്റിക്‌ 
ഫീല്‍ഡുകളും എമിഷന്‍ ലൈനുകള്‍ ചെറിയ അളവില്‍ സ്പ്ലിറ്റ്‌ 
ചെയ്യുന്നതിന്‌ കാരണമാകുന്നു. വലുതാക്കി നോക്കിയാല്‍ മാത്രം 
കാണുവാന്‍ കഴിയുന്ന ഇത്തരത്തിലുള്ള സ്പ്ലിറ്റിങ്ങാണ്‌ ഫൈന്‍ 
സ്പെക്ട്രം, ഹൈപ്പർ ഫൈന്‍ സ്പെക്ട്രം തുടങ്ങിയ പ്രതിഭാസങ്ങള്‍ 


ഉണ്ടാക്കുന്നത്‌. 


ബാന്‍ഡ്‌ സ്പെക്ട്രം 


തന്മാത്രകള്‍ സൃഷ്ടിക്കുന്ന സ്പെക്ട്രമാണ്‌ ബാന്‍ഡ്‌ സ്പെക്ര്രം. 
അതിനാല്‍ ഇവയെ തന്മാത്ര സ്പെക്ട്രം എന്നും വിളിക്കുന്നു. 
ആറ്റങ്ങള്‍ തമ്മില്‍ ബോണ്ട്‌ ചെയ്യുമ്പോള്‍ അവയുടെ ഒട്ടര്‍ 
ഷെല്ലുകളുടെ ആകൃതിയിലും അവയുടെ റെസോണന്റ്‌ 

ഫ്രീക്വന്‍സികളിലും വ്യത്യാസം വരുന്നു. ഷെല്ലുകളുടെ ആകൃതിയില്‍ 
വ്യത്യാസം വരുന്നതുകൊണ്ട്‌ എക്സെറ്റ്‌ ചെയ്യപ്പെടുമ്പോള്‍ 
ബോണ്ടിങ്ങില്‍ പങ്കെടുക്കുന്ന ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ഒരേ വേവ്‌ 
ലെങ്ക'തുള്ള ഫോട്ടോണുകളല്ല എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നത്‌. അതേസമയം ഈ 
ഇലക്ട്രോണുകള്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന ഫോട്ടോണുകളുടെ വേവ്‌ 


ലെങ്ക്‌തുകള്‍ തമ്മില്‍ കാര്യമായ വ്യത്യാസമില്ലാത്തതുകൊണ്ട്‌ 


എമിഷന്‍ ലൈനുകള്‍ അടുത്തടുത്ത്‌ വരുകയും ബാന്‍ഡ്‌ സ്പെക്ട്രം 


സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുകയും ചെയ്യുന്നു. 


സ്പേസ്‌-മാറ്റർ കവചം 


ന്യൂക്സിയസിനെ പൊതിഞ്ഞുള്ള സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ കവചം എങ്ങിനെ 
രൂപപ്പെടുന്നു എന്നത്‌ വളരെ ജിജ്ഞാസകരമായ ഒന്നാണ്‌. 1.022 1467 
ഓ അതില്‍ കൂടുതലോ എനര്‍ജിയുള്ള ഫോട്ടോണുകള്‍ ഉയര്‍ന്ന 
അണുഭാരമുള്ള ആറ്റങ്ങളുടെ ന്യൂക്സിയസിന്‌ അടുത്തുകൂടി കടന്നു 
പോകുമ്പോള്‍ ഫോട്ടോണുകള്‍ ആഗിരണം ചെയ്യപ്പെടുന്നതായും 
ഇലക്ട്രോണ്‍-പൊസിട്രോണ്‍ പെയറുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്നതായും 
നമ്മള്‍ കണ്ടു. ഈ പ്രതിഭാസം, ന്യൂക്സിയസിനേ പൊതിഞ്ഞുള്ള 
സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ കവചം രൂപപ്പെടുന്നതില്‍ കണങ്ങള്‍ക്ക്‌ ഉണ്ടാകാൻ 
സാധ്യതയുള്ള പങ്കിലേയ്ക്കും വിരല്‍ ചൂണ്ടുന്നു. അതായത്‌ സ്പേസ്‌- 
മാറ്ററില്‍ നിന്നും കണങ്ങള്‍ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുമെങ്കില്‍, കണങ്ങള്‍ 
പൂര്‍ണ്ണമായി ശിഥിലമാകുമ്പോള്‍ അവ തിരിച്ച്‌ സ്പേസ്‌- 
മാറ്ററായിത്തീരുകയും ചെയ്തേക്കാം. അതേസമയം ഒരു 
ഇലക്ട്രോണും പൊസിട്രോണും തമ്മില്‍ കൂട്ടിയിടിക്കുമ്പോള്‍ അവ 
ശിഥിലമാകുകയും 511 4൫൪7 വീതം എനര്‍ജിയുള്ള രണ്ട്‌ 
ഫോട്ടോണുകള്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുകയും ചെയ്യുന്ന 
അന്നിഹില്ലേഷനേപ്പറ്റിയും നമുക്കറിയാം. ഇവിടെ ഇലക്ട്രോണിന്‌ 


ഉണ്ടാകാന്‍ സാധ്യതയുള്ള പങ്ക പരിശോദിക്കാം. 


സ്വതന്ത്ര ന്യൂക്സിയസുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്ന ചില റിയാക്ഷനുകള്‍ 
താഴെപ്പറയുന്നു: 1) പ്രോട്ടോണ്‍ റേഡിയോ ആക്റ്റിവിറ്റി സ്വതന്ത്ര 
പ്രോട്ടോണുകളെ സൃഷ്ടിക്കുന്നു, 2) ഒരു സ്വതന്ത്ര ന്യൂട്രോണ്‍ ഒരു 


ഇലക്ട്രോണും ഒരു ആന്‍റി -ന്യൂട്രിനോയും സ്വതന്ത്രമാക്കികൊണ്ട്‌ 


ഒരു പ്രോട്ടോണ്‍ ആയിത്തീരുന്നു നട". 3), ആല്‍ഫാ 
ഡീക്കേയ്‌: ഒരു യുറേനിയം ന്യൂക്ലിയസ്‌ ഒരു ഹീലിയം ന്യൂക്ലിയസിനെ 
സ്വതന്ത്രമാക്കിക്കൊണ്ട്‌ ഒരു തോറിയം ന്യൂക്ലിയസ്‌ ആയിത്തീരുന്നു 
(ചം നിക) തുടങ്ങിയവ. ഒരു പുതിയ ന്യൂക്ലിയസ്‌ 
സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുമ്പോള്‍ പൊസിറ്റീവ്‌ ചാര്‍ജ്ജ്‌ നിമിത്തം അത്‌ 
സമീപത്തുനിന്നും ഇലക്ട്രോണുകളെ ആകര്‍ഷിക്കുന്നു. പുതിയ 
ന്യൂക്സിയസിന്‌ സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ കവചം ഇല്ലാത്തതുകൊണ്ട്‌ 
ആകർഷിക്കപ്പെടുന്ന ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ന്യൂക്സിയസുമായി നേരിട്ട്‌ 
കൂട്ടിയിടിച്ച്‌ സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ ആയിത്തീരുകയും കവചം 
സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുകയും ചെയ്യുന്നു. ന്യൂക്സിയസിലുള്ള പ്രോട്ടോണിന്‌ 
ആനുപാതികമായ എണ്ണം ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ഇങ്ങനെ 
ന്യൂക്സിയസുമായി കൂട്ടിയിടിക്കുന്നു. ഇങ്ങനെ ഒരു ന്യൂക്ലിയസിനേ 
പൊതിഞ്ഞുള്ള കവചം സൃഷ്ടിക്കപ്പെട്ടതിനു ശേഷം പതിക്കുന്ന 
ഇലക്ട്രോണുകള്‍, സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ പ്രയോഗിക്കുന്ന ബോയന്റ്‌ 
ഫോഴ്‌സ്‌, ഇലക്ട്രോണുകള്‍ തമ്മിലുള്ള വികര്‍ഷണം എന്നിവയുടെ 


ഫലമായി കവചത്തിനുള്ളില്‍ കോണ്‍ഫിഗര്‍ ചെയ്യപ്പെടുന്നു. 


ഒരു മൂലകത്തിന്റെ ഐസോറ്റോപ്പുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കുന്ന സ്പെക്ട്രൽ 
ലൈനുകള്‍ ചെറിയ അളവില്‍ വ്യത്യസ്തമാണ്‌ എന്ന്‌ നമുക്കറിയാം. 
ഉദാകരണത്തിന്‌ ഹൈഡ്രജന്റെ ഐസോറ്റോപ്പുകളായ പ്രോട്ടിയം, 
ഡ്യൂട്ടീരിയം, ട്രീഷിയം എന്നിവ വ്യത്യസ്ത സ്പെക്ട്രൽ ലൈനുകള്‍ 
ഉണ്ടാക്കുന്നു. ന്യൂക്സിയസുകള്‍ക്ക്‌ ഒരേ പൊസിറ്റീവ്‌ ചാര്‍ജ്ജാണ്‌ 
ഉള്ളതെങ്കിലും അവയുടെ ഷെല്‍.-.ഘടന ചെറിയ അളവില്‍ 
വ്യത്യസ്തമായതാണ്‌ ഇതിന്റെ കാരണം. ഇതില്‍ നിന്നും 
ന്യൂക്സിയസിലുള്ള പ്രോട്ടോണുകളും ന്യൂട്രോണുകളും ഒരു 
ആറ്റത്തിന്റെ ഷെല്‍-ഘടന നിര്‍ണ്ണയിക്കുന്നതില്‍ പങ്ക്‌ വഹിക്കുന്നു 


എന്ന്‌ നമുക്ക്‌ മനസിലാക്കാം. ന്യൂക്സിയസിന്‍്റെ പൊസിറ്റീവ്‌ ചാര്‍ജ്ജ്‌, 


ഇലക ട്രോണുകള്‍ ന്യൂക്ിയസില്‍ പതിച്ച്‌ ചാര്‍ജ്ജ ല്ലാത്ത സ്പേസ്‌- 
മാറ്റര്‍ ആയിത്തീരുന്നതിനു കാരണമാകുന്നു എങ്കിലും ഇങ്ങനെ 
സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്ന സ്പേസ്‌-മാറ്ററിനെ ന്യൂക്സിയസിനു ചുറ്റും പിടിച്ചു 
നിര്‍ത്തുന്നത്‌ ന്യൂക്ലിയസ്‌ പ്രയോഗിക്കുന്ന സ്ട്രോങ്ങ്‌ ഫോഴ്‌സ്‌ 


ആയിരിക്കാം എന്ന സാധ്യതയിലേയ്ക്ക്‌ ഇത്‌ വിരല്‍ ചൂണ്ടുന്നു. 


പുതിയതായി സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്ന ഒരു ന്യൂക്ലിയസ്‌ ഒരു ആറ്റമായി 
മാറുമ്പോള്‍ അത്‌ എത്ര ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ആഗിരണം ചെയ്യുന്നു 
എന്നത്‌, ന്യൂക്ലിയസിനേ പൊതിഞ്ഞുള്ള സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ കവചം 
രൂപം കൊള്ളുന്നതില്‍ ഇലക്ട്രോണുകൾക്ക്‌ പങ്കുണ്ടോ എന്നത്‌ 
മനസിലാക്കുവാന്‍ സഹായിക്കുന്നു. ഉദാകരണമായി ഒരു പ്രോട്ടോണ്‍ 
ഒരു ഹൈഡ്രജന്‍ ആറ്റമായി മാറുമ്പോള്‍ അത്‌ ആകെ എത്ര 
ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ആഗിരണം ചെയ്യുന്നു എന്നുള്ളത്‌. ഒന്നിലധികം 
ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ആഗിരണം ചെയ്യുന്നു എങ്കില്‍ അത്‌ 
ഇലക്ട്രോണിനുള്ള പങ്കിനെ കാണിക്കുന്നു. പ്രോട്ടോണുമായി ആദ്യം 
കൂട്ടിയിടിക്കുന്ന ഇലക്ട്രോണ്‍ (അല്ലെങ്കില്‍ ഇലക്ട്രോണുകള്‍) 
സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ ആയിത്തീരുകയും അവസാനം പതിക്കുന്ന 
ഇലക്ട്രോണ്‍ “ബോര്‍ റേഡിയസില്‍' എത്തുമ്പോള്‍ ഉള്ളിലുള്ള- 
ഡെന്‍സിറ്റി കൂടിയ സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ അതിനെ തടഞ്ഞു നിര്‍ത്തുകയും 
ഒരു പുതിയ ഹൈഡ്രജന്‍ ആറ്റം സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുകയും ചെയ്യുന്നു. 
ഇലക്ട്രോണ്‍ (അല്ലെങ്കില്‍ ഇലക്ട്രോണുകള്‍) സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ ആയി 
മാറുമ്പോള്‍ ന്യൂട്രിനോ ഗണത്തില്‍പ്പെട്ട കണങ്ങളോ ഫോട്ടോണുകളോ 
എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നുണ്ടാകാം. അതിനാല്‍ ഒരു സ്വതന്ത്ര പ്രോട്ടോണ്‍ ഒരു 
ഹൈഡ്രജന്‍ ആറ്റമായി മാറുമ്പോള്‍ മുകളില്‍ സൂചിപ്പിച്ച 
വികിരണങ്ങള്‍ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്നുണ്ടോ എന്നത്‌ നിരീക്ഷിക്കുന്നത്‌ 


ഇതില്‍ കൂടുതല്‍ ഉള്‍ക്കാഴ്ച തരുന്നു. 


ലെഡ്‌ പോലെ ഉയര്‍ന്ന അണുഭാരമുള്ള ഒരു ആറ്റം മതിയായ 
എനര്‍ജിയുള്ള ഗാമ്മാ-റേ ഫോട്ടോണുകള്‍ കൊണ്ട്‌ തുടര്‍ച്ചയായി 
വിഗിരണം ചെയ്തു കൊണ്ടിരുന്നാല്‍ ഇലക്ട്രോണ്‍-പൊസിട്രോണ്‍ 
പെയറുകള്‍ തുടര്‍ച്ചയായി സൃഷ്ടിക്കപ്പെട്ടുകൊണ്ടേയിരിക്കും. 
അതായത്‌ ഉയര്‍ന്ന അണുഭാരമുള്ള ഒരു ആറ്റത്തിന്‌ ഉയര്‍ന്ന 
എനര്‍ജിയുള്ള ഫോട്ടോണുകളുടെ സാന്നിധ്യത്തില്‍ 
സിദ്ധാന്തപരമായി അനന്ത എണ്ണം ഇലക്ട്രോണ്‍-പൊസിട്രോണ്‍ 
പെയറുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കാൻ കഴിയും. ഓരോ പെയറുകള്‍ 
സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുമ്പോഴും കുറവു വരുന്ന സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ ആറ്റം 
സ്പേസില്‍ നിന്നും ആഗിരണം ചെയ്താല്‍ മാത്രമേ ഇത്‌ 
സാധ്യമാകുകയുള്ളൂ. ഇത്‌ സ്പേസിലുള്ള സ്പേസ്‌-മാറ്ററിന്‍റെ 
സാന്നിധ്യം കാണിക്കുന്നു. അതിനാല്‍ സ്പേസില്‍ നിറഞ്ഞിരിക്കുന്ന 
സ്പേസ്‌-മാറ്ററും ഒരുപക്ഷെ ന്യൂക്സിയസിനേ പൊതിഞ്ഞുള്ള 
സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ കവചം സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്നതില്‍ പങ്കു 


വഹിക്കുന്നുണ്ടാകാം. 


ഷെല്ലുകള്‍ എങ്ങിനെ ഉണ്ടാകുന്നു 


ന്യൂക്സിയസിനോട്‌ ഏറ്റവും അടുത്ത പ്രദേശത്ത്‌ അനുഭവപ്പെടുന്ന 
ന്യൂക്സിയര്‍ ഫോഴ്‌സ്‌ ഏറ്റവും കൂടുതല്‍ ആയതുകൊണ്ട്‌ ആ 
പ്രദേശത്തേ സ്പേസ്‌-മാറ്ററിന്‍റെ ഡെന്‍സിറ്റി പരമാവധി 
വര്‍ദ്ധിക്കുകയും ഇത്‌ ഇന്നര്‍-മോസ്റ്റ്‌ ഇന്നര്‍ ട്രാന്‍സിറ്ററി-ഷെല്‍ 
രൂപംകൊള്ളുന്നതിന്‌ കാരണമാകുകയും ചെയ്യുന്നു. ഈ ഷെല്‍ 
സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുമ്പോള്‍ കുറേയധികം ഫോഴ്‌സ്‌ നഷ്ടപ്പെടുന്നതുകൊണ്ട്‌ 
തൊട്ടടുത്ത്‌ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്ന ഷെല്ലിന്റെ ഡെന്‍സിറ്റി ആദ്യത്തേതിലും 
അല്‍പ്പം കുറവായിരിക്കും. ഈ രീതിയില്‍ ന്യൂക്സിയസില്‍ നിന്നും 


അകലും തോറും ജെല്ലുകളുടെ ഡെന്‍സിറ്റി കുറഞ്ഞു വരുകയും 


അവസാനം നിരവധി ജെല്ലുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കപ്പെട്ട ന്യൂക്ലിയര്‍ 
ഫോഴ്സിന്‌ കൂടുതല്‍ ഷെല്ലുകളെ സൃഷ്ടിക്കാൻ കഴിയാതെ വരുകയും 
ചെയ്യുന്നു. ന്യൂക്ലിയസില്‍ നിന്നുള്ള ഈ അകലം ആറ്റത്തിന്റെ 


റേഡിയസ്‌ ആയിത്തീരുന്നു. 





1:1൦002 ടീ! 
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ഇങ്ങനെ ന്യൂക്സിയസിനോടടുത്ത ജെല്ലുകളുടെ ഡെന്‍സിറ്റി 
കൂടിയിരിക്കുകയും ന്യൂക്സിയസില്‍ നിന്നും അകലും തോറും 
ഡെന്‍സിറ്റി കുറഞ്ഞു വരുകയും ചെയ്യുന്നതുകൊണ്ടാണ്‌, 
റെസോണന്റ്‌ ഫ്രീക്വന്‍സി, ഉള്ളിലുള്ള ജഷെല്ലുകള്‍ക്ക്‌ 

കൂടിയിരിക്കുകയും പുറത്തേയ്ക്ക്‌ പോകുംതോറും കുറഞ്ഞു 
വരുകയും ചെയ്യുന്നത്‌. ഇങ്ങനെ ന്യൂക്സിയസിനേ പൊതിഞ്ഞ്‌ 
സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്ന വളരെ കനം കുറഞ്ഞ എണ്ണമറ്റ ഷെല്ലുകളാണ്‌ ഒരു 
ആറ്റത്തിനു വലിപ്പം കൊടുക്കുന്നത്‌. ന്യൂക്ലിയര്‍ ഫോഴ്‌സിന്‌ 
സഞ്ചരിക്കാൻ കഴിയുന്ന ദൂരം വളരെ ചെറുതാണ്‌ എന്ന്‌ 


നമുക്കറിയാം. അതിനാല്‍ പ്രേരണം വഴിയായിരിക്കാം ഈ ഫോഴ്‌സ്‌ 


സ്പേസ്‌-മാറ്ററില്‍ക്കൂടി ന്യൂക്ലിയസു മുതല്‍ ആറ്റത്തിന്റെ റേഡിയസ്‌ 


വരെയുള്ള ദൂരം സഞ്ചരിക്കുന്നത്‌. 


ഡെന്‍സിറ്റിയും റെസോണന്‍റ്‌ ഫ്രീക്വന്‍സിയും 


ഡെന്‍സിറ്റിയാണ്‌ ഒരു ജെല്ലിന്‍്റെ റെസോണന്റ്‌ ഫ്രീക്വന്‍സി 
നിര്‍ണ്ണയിക്കുന്നത്‌. കൂടാതെ ഒരു ജെല്ലിന്‌ അതിന്റെ റെസോണന്റ്‌ 
ഫ്രീക്വന്‍സിയില്‍ മാത്രമേ വൈബ്േറ്റ്‌ ചെയ്യാനും കഴിയുകയുള്ളൂ. 
അതുകൊണ്ട്‌ ഒരു ഫോട്ടോണിന്റെ വേവ്‌ ലെങ്ക്ത്‌, അത്‌ എമിറ്റ്‌ 
ചെയ്യപ്പെടുന്ന ഷെല്ലിന്റെ ഡെന്‍സിറ്റിയേക്കുറിച്ചുള്ള ഒരു ധാരണ 
തരുന്നു. താഴ്ന്നതും ഉയര്‍ന്നതും ആയ അറ്റോമിക്‌ നംബര്‍ ഉള്ള 
രണ്ട്‌ ആറ്റങ്ങള്‍ക്ക്‌ ഒരേ വേവ്‌ ലെങ്കത്‌ ഉള്ള ഫോട്ടോണുകള്‍ 
എമിറ്റ്‌ ചെയ്യാന്‍ കഴിയും എന്നത്‌ ആ രണ്ട്‌ ആറ്റങ്ങളും ആ 
ഫോട്ടോണുകളെ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നത്‌ ഒരേ ഡെന്‍സിറ്റിയുള്ള 
ഷെല്ലുകളില്‍ നിന്നാണ്‌ എന്ന്‌ കാണിക്കുന്നു. ഇവിടെ ആദ്യത്തേ 
ആറ്റം ഒരു ഇന്നര്‍ ഷെല്ലില്‍ നിന്നും രണ്ടാമത്തേ ആറ്റം ഒരു 
ഓട്ടര്‍ ഷെല്ലില്‍ നിന്നുമാണ്‌ ഫോട്ടോണുകള്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നത്‌. 
അറ്റോമിക്‌ നംബര്‍ 11 ആയ ഒരു സോഡിയം (ദ) ആറ്റവും 
അറ്റോമിക്‌ നംബര്‍ 80 ആയ ഒരു മെര്‍ക്കുറി (19) ആറ്റവും 
എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന ഡബ്‌-ലെറ്റുകള്‍ നമുക്ക്‌ പരിശോദിക്കാം. 
സോഡിയം ൧0 ലൈന്‍സ്‌ എന്നറിയപ്പെടുന്ന സോഡിയം ആറ്റം 
എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന ഡബ്‌-ലെറ്റിന്‍്റെ വേവ്‌ ലെങ്ക്ുതുകള്‍ 588.99250 
നാനോ മീറ്ററും 589.5924 നാനോ മീറ്ററും ആണ്‌. അതേസമയം 
ഒരു മെര്‍ക്കുറി ആറ്റം 577.0 നാനോ മീറ്റര്‍, 579.1 നാനോ മീറ്റര്‍ 
എന്നീ വേവ്‌ ലെങ്കതുകള്‍ ഉള്ള ഡബ്‌-ലെറ്റുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കുന്നു. 


ഇവിടെ സോഡിയം ആറ്റം എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നത്‌ കൂടുതല്‍ 


ഉള്ളിലുള്ള ഷെല്ലുകളില്‍ നിന്നും മെര്‍ക്കുറി! ആറ്റം എമിറ്റ്‌ 


ചെയ്യുന്നത്‌ കൂടുതല്‍ പുറത്തുള്ള ഷെല്ലുകളില്‍ നിന്നും ആണ്‌. 


ഒരു ആറ്റത്തിന്‌ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യാന്‍ കഴിയുന്ന ഏറ്റവും വേവ്‌ 
ലെങ്ക്‌ത്‌ കൂടിയ ഫോട്ടോണുകള്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യപ്പെടുന്നത്‌ അതിനറെ 
ഏറ്റവും പുറത്തുള്ള ട്രാന്‍സിറ്ററി ജെല്ലില്‍ നിന്നാണ്‌. 
അതേസമയം ഒരു ആറ്റത്തിന്‌ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യാന്‍ കഴിയുന്ന 
ഏറ്റവും വേവ്‌ ലെങ്കത്‌ കുറഞ്ഞ ഫോട്ടോണുകള്‍ എമിറ്റ്‌ 
ചെയ്യപ്പെടുന്നത്‌ അതിന്റെ ഏറ്റവും ഉള്ളിലുള്ള ഇലക്ട്രോണ്‍- 
ഷെല്ലില്‍ നിന്നാണ്‌. അണുഭാരം കൂടുന്നതിന്‌ അനുസരിച്ച്‌ ഒരു 
ആറ്റത്തിന്‌ കൂടുതല്‍ വേവ്‌ ലെങ്ക്ത്‌ കുറഞ്ഞ ഫോട്ടോണുകള്‍ 
എമിറ്റ്‌ ചെയ്യാന്‍ കഴിയുന്നു. ഉദാകരണത്തിന്‌ ഒരു ഡ്യയുട്ടീരിയം (2) 
ആറ്റം, ഒരു പ്രോട്ടിയം (11) ആറ്റം എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നതിനേക്കാള്‍ വേവ്‌ 
ലെങ്ക്ത്‌ കുറഞ്ഞ ഫോട്ടോണുകള്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നു. അണുഭാരം 
കൂടുമ്പോള്‍ ഒരു ആറ്റത്തിനുള്ളിലെ ആവറേജ്‌ സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ 


ഡെന്‍സിറ്റി കൂടുന്നതാണ്‌ ഇതിന്‍റെ കാരണം. 


ഒരു ഹൈഡ്രജന്‍ (പ്രോട്ടിയം) ആറ്റത്തിന്‌ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യാന്‍ 
കഴിയുന്ന ഏറ്റവും വേവ്‌ ലെങ്ക്ത്‌ കുറഞ്ഞ ഫോട്ടോണിന്റെ 
വേവ്‌ ലെങ്കത്‌ 91.2 നാനോ മീറ്ററായതുകൊണ്ട്‌ ഹൈഡ്രജന്‍ 
ആറ്റത്തിന്റെ ഇലക്ട്രോണ്‍-ജെല്ലിന്റെ റെസോണന്റ്‌ ഫ്രീക്വന്‍സി 7 -- 
൧5 3.0000സ9.12മ00- ന 5 3.287മറി01മ ആണ്‌ എന്ന്‌ നമുക്ക്‌ 
മനസിലാക്കാം. അതുകൊണ്ട്‌ 91.2 നാനോ മീറ്ററില്‍ കൂടിയ വേവ്‌ 
ലെങ്ക'തുള്ള ഒരു ഫോട്ടോണിന്‌ ഹൈഡ്രജന്‍ ആറ്റത്തിന്റെ 
'ഇലക്ട്രോണ്‍-ഷെല്ലില്‍' സ്ഥിതിചെയ്യുന്ന ഒരു ഇലക്ട്രോണിനെ 
എക്സൈറ്റ്‌ ചെയ്യാന്‍ കഴിയുകയില്ല. അതുകൊണ്ടാണ്‌ 91.2 നാനോ 


മീറ്ററില്‍ കൂടിയ വേവ്‌ ലെങ്ക്തുള്ള ഫോട്ടോണുകള്‍ക്ക്‌ എഏക്സ്ൈറ്റ്‌ 


ചെയ്യപ്പെടാത്ത ഹൈഡ്രജന്‍ ആറ്റങ്ങളുടെ ആഗരണ-വിഗിരണ 
രേഘകള്‍ സൃഷ്ടിക്കാൻ കഴിയാത്തത്‌. 

താഴ്‌ന്ന താപനിലയിലും മര്‍ദ്ദത്തിലും ഉള്ള ഒരു മൂലകത്തിന്റെ 
ആറ്റങ്ങള്‍ സൃഷ്ടിക്കുന്ന സ്പെക്ട്രൽ ലൈനുകള്‍ ആ മൂലകത്തിന്റെ 
ഇലക്ട്രോണ്‍-ഷെല്ലുകളുടേയും പ്രൈമറി ട്രാന്‍സിറ്ററി- 
ഷെല്ലുകളുടേയും (ഇലക്ട്രോണ്‍-ഷെല്ലുകളില്‍ നിന്നും എഏക്സ്പല്‍ 
ചെയ്യപ്പെടുംമ്പോള്‍ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ആദ്യം ചെന്ന്‌ പതിക്കുന്ന 
ട്രാന്‍സിറ്ററി-ഷെല്ലുകള്‍) റെസോണന്റ്‌ ഫ്രീക്വന്‍സികള്‍ 
കണ്ടുപിടിക്കാന്‍ സഹായിക്കുന്നു. ഇവിടെ ഏറ്റവും വേവ്‌ ലെങ്കത്‌ 
കുറഞ്ഞ ഫോട്ടോണിന്റെ ഫ്രീക്വന്‍സി ഏറ്റവും ഉള്ളിലുള്ള 
ഇലക്ട്രോണ്‍-ഷെല്ലിന്റെയും ഏറ്റവും വേവ്‌ ലെങ്കത്‌ കൂടിയ 
ഫോട്ടോണിനന്‍്റെ ഫ്രീക്വന്‍സി ഏറ്റവും പുറത്തുള്ള ട്രാന്‍സിറ്ററി- 
ഷെല്ലിന്റെയും റെസോണന്റ്‌ ഫ്രീക്വൻസി ആയിരിക്കും. ഒരു ഷെല്ലിന്‍്റെ 
റെസോണന്റ്‌ ഫ്രീക്വന്‍സിയില്‍നിന്നും അതിന്റെ ഡെന്‍സിറ്റി 


കണ്ടുപിടിക്കാന്‍ ഭാവിയില്‍ നമുക്ക്‌ കഴിഞ്ഞേക്കാം. 


ഇലക്ട്രോണ്‍ കോണ്‍ഫിഗരേഷന്‍ 


മൂന്ന്‌ തരം ഫോഴ്‌സുകളാണ്‌ ഒരു ആറ്റത്തിലുള്ള 
ഇലക്ട്രോണുകളില്‍ അനുഭവപ്പെടുന്നത്‌. സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ 
പ്രയോഗിക്കുന്ന ബോയന്റ്‌ ഫോഴ്‌സ്‌, ന്യൂക്ലിയസില്‍ നിന്നുള്ള 
ആകര്‍ഷണം, ഇലക്ട്രോണുകള്‍ തമ്മിലുള്ള വികര്‍ഷണം 
എന്നിവ. ഹൈഡ്രജന്‍ ആറ്റത്തില്‍ ഒരു ഇലക്ട്രോണ്‍ 
മാത്രമുള്ളതുകൊണ്ട്‌ സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ പ്രയോഗിക്കുന്ന ബോയന്റ്‌ 
ഫോഴ്‌സ്‌, ന്യൂക്ലിയസില്‍ നിന്നുള്ള ആകര്‍ഷണം എന്നിവ മാത്രം 
അനുഭവപ്പെടുന്നു. ബോയന്റ്‌ ഫോഴ്‌സ്‌ മാത്രമാണ്‌ ഒരു 


ആറ്റത്തിന്റെ ഏറ്റവും ഉള്ളിലുള്ള ഇലക്ട്രോണുകള്‍ 


ന്യൂക്സയസില്‍ പതിക്കുന്നതില്‍ നന്നും തടയുന്നത്‌. സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ 
പ്രയോഗിക്കുന്ന ബോയന്റ്‌ ഫോഴ്സ്‌, ഉള്ളിലുള്ള 
ഇലക്ട്രോണുകളില്‍ നിന്നുള്ള വികര്‍ഷണം എന്നിവ ഏറ്റവും 
ഉള്ളിലുള്ള ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ഒഴികെയുള്ള ആറ്റത്തിലെ 
ഇലക്ട്രോണുകളുടെ സ്ഥാനം നിര്‍ണ്ണയിക്കുന്നു. ഒരു മൂലകത്തിന്റെ 
ആറ്റം സൃഷ്ടിക്കുന്ന സ്പെക്ട്രൽ ലൈനുകള്‍, ഇലക്ട്രോണുകളുടെ 
എണ്ണം, അവയുടെ ആറ്റത്തിലുള്ള ക്രമീകരണം എന്നിവ 


മനസിലാക്കാന്‍ സഹായിക്കുന്നു. 


ഇലക്ട്രോണുകളുടെ അവസ്ഥ 


കണ്ടക്ഷന്‍, കണ്‍വെക്ഷന്‍, റേഡിയേഷന്‍ എന്നിവയില്‍ ഒന്നോ 
അതിലധികമോ മാര്‍ഗ്ഗങ്ങളിലൂടെ ആറ്റങ്ങള്‍ക്കും അവയിലെ 
ഇലക്ട്രോണുകള്‍ക്കും നിരന്തരം എനര്‍ജി ലഭിച്ചുകൊണ്ടിരിക്കുന്നു. 
അതായത്‌ ആറ്റങ്ങളെ പൂര്‍ണ്ണമായും ഐസോലേറ്റ്‌ ചെയ്യുക ഏതാണ്ട്‌ 
അസാദ്ധ്യമാണ്‌. കുറഞ്ഞ തീവ്രതയിലുള്ള എനര്‍ജി ഒരു ആറ്റത്തിന്റെ 
ഓട്ടര്‍ ഇലക്ട്രോണുകളെ മാത്രം സ്വാധീനിക്കുമ്പോള്‍ ഉയര്‍ന്ന 
തീവ്രതയിലുള്ള എനര്‍ജി ഇന്നറും ഓട്ടറും ആയ ഇലക്ട്രോണുകളെ 
സ്വാധീനിക്കുന്നു. ഒരു ആറ്റം റേഡിയേഷന്‍ ഉണ്ടാക്കുന്നു എന്നത്‌ ആ 
ആറ്റത്തിലുള്ള ഇലക്ട്രോണുകളുടെ വൈബ്രേഷനേ കാണിക്കുന്നു. 
ഏതാനും കെല്‍വിന്‍ ഈഷ്മാവ്‌ മാത്രമുള്ള പദാര്‍ത്ഥങ്ങള്‍ പോലും 
റേഡിയേഷന്‍ ഉണ്ടാക്കുന്നു എന്നത്‌ (ഈ ഈഷ്‌മാവില്‍ പദാര്‍ത്ഥങ്ങള്‍ 
മൈക്രോവേവ്‌ സൃഷ്ടിക്കുന്നു ഈ ഈഷ്മാവ്‌ പോലും ആറ്റങ്ങള്‍ 
വൈബ്ബേറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നതിനും, തമ്മില്‍ കൂട്ടിയിടിക്കുന്നതിന്‍്റെ ഫലമായി 
അവയിലെ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ എക്സെൈറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നതിനും 
കാരണമാകുന്നു എന്ന്‌ കാണിക്കുന്നു. എമിറ്റ്‌ ചെയ്യപ്പെടുന്ന 
ഫോട്ടോണുകളുടെ വേവ്‌ ലെങ്ക്‌തുകളില്‍ നിന്നും ഒരു ആറ്റത്തിലെ 


ഏതൊക്കെ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ വൈബ്േറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നു എന്നത്‌ 


മനസിലാക്കാന്‍ കഴിയും. ലോങ്ങ്‌ വേവ്‌ ലെങ്കത്‌ ഫോട്ടോണുകള്‍ 
മാത്രം എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന ഒരു ആറ്റത്തിലെ ഓട്ടര്‍ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ 
മാത്രമാണ്‌ വൈബ്േറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നത്‌ എന്നും അതേസമയം, ലോങ്ങ്‌ 
വേവ്‌ ലെങ്ക തും ഷോര്‍ട്ട്‌ വേവ്‌ ലെങ്ക്തും ഉള്ള ഫോട്ടോണുകള്‍ എമിറ്റ്‌ 
ചെയ്യുന്ന ഒരു ആറ്റത്തിലെ ഓട്ടറും ഇന്നറും ആയ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ 
വൈബ്രേറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നു എന്നും നമുക്ക്‌ മനസിലാക്കാം. ആറ്റത്തിലെ 
ഇലക്ട്രോണുകളെ ന്യൂക്ലിയസ്‌ ആകര്‍ഷിക്കുന്നതോടൊപ്പം 
ഇലക്ട്രോണുകള്‍ തമ്മില്‍ വികര്‍ഷിക്കുകയും ചെയ്യുന്നു എന്ന്‌ 
നമ്മള്‍ കണ്ടു. ഇലക്ട്രോണുകള്‍ തമ്മിലുള്ള ഈ വികര്‍ഷണം അവ 


തമ്മില്‍ ഒരു സംതുലിതമായ അകലം സൃഷ്ടിക്കുന്നു. 


പ്രകാശത്തിന്‍റെ എമിഷന്‍ 


എക്സൈറ്റ്‌ ചെയ്യപ്പെടുബോഴാണ്‌ ഒരു ആറ്റം പ്രകാശം എമിറ്റ്‌ 
ചെയ്യുന്നത്‌ എന്ന്‌ നമുക്ക്‌ അറിയാം. ഫോട്ടോണുകള്‍ 
പതിക്കുന്നത്‌, ഇലക്ട്രോണ്‍ ഉള്‍പ്പെടെയുള്ള കണങ്ങള്‍ പതിക്കുന്നത്‌, 
തമ്മില്‍ കൂട്ടിയിടിക്കുന്നത്‌ തുടങ്ങിയവ മൂലം ആറ്റങ്ങള്‍ 
എക്സൈറ്റ്‌ ചെയ്യപ്പെടുന്നു. ഒരു ആറ്റം എക്സൈറ്റ്‌ 
ചെയ്യപ്പെടുമ്പോള്‍ അതിലുള്ള ഷെല്ലുകള്‍ വൈബ്േറ്റ്‌ ചെയ്യുകയും 
ആ ജെല്ലുകളില്‍ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ഉണ്ടെങ്കില്‍ അവയും 
ഷെല്ലുകളോടൊപ്പം വൈബ്ലേറ്റ്‌ ചെയ്യുകയും ചെയ്യുന്നു. 
ഇലക്ട്രോണുകളുടെ ഈ വൈബ്രേഷനാണ്‌ ഫോട്ടോണുകള്‍ എമിറ്റ്‌ 
ചെയ്യുന്നതിന്‌ കാരണമാകുന്നത്‌. ഒരു ഇലക്ട്രോണിന്‌ സ്ഥിരമായ 
ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡും മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡും പരസ്പരം ലംബമായി 
ഉണ്ട്‌ എന്ന്‌ നമ്മള്‍ കണ്ടു. ന്യൂക്സിയസിന്‌ പൊസിറ്റീവ്‌ 
ചാര്‍ജ്ജുള്ളതുകൊണ്ട്‌ ആറ്റത്തിലെ ഇലക്ട്രോണുകളുടെ ഇലക്ട്രിക്‌ 


ഫീല്‍ഡുകള്‍ ന്യൂക്സിയസിനന്‍്റെ ദിശയിലേയ്ക്കാണ്‌ 


തിരിഞ്ഞിരിക്കുന്നത്‌. അതിനാല്‍ ആറ്റത്തില്‍ വൈബ്രേറ്റ്‌ 
ചെയ്യുമ്പോള്‍ ഒരു ഇലക്ട്രോണിന്റെ ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ 
വൈബ്രേഷന്‌ സമാന്തരവും മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ വൈബ്രേഷന്‌ 
ലംബവുമായിരിക്കുംം ഈ വൈബ്രേഷന്‍ ഇലക്ട്രോണിന്റെ 
മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡില്‍ ട്രാന്‍സ്‌ വേര്‍സ്‌ വൈബ്രേഷന്‍ 


ഉണ്ടാക്കുകയും ഫോട്ടോണ്‍ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുകയും ചെയ്യുന്നു. 
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ചിത്രം-5 
ഫോട്ടോണ്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നതോടൊപ്പം പുറത്തേയ്ക്ക്‌ 
എക്്‌സ്പല്‍ ചെയ്യപ്പെടുന്നതുകൊണ്ട്‌ ഇലക്ട്രോണിന്റെ 


എക്‌ സൈറ്റേഷൻ നഷ്ടപ്പെടുന്നു. അതിനാല്‍ ഇലക്ട്രോണിന്‌ 
തുടര്‍ച്ചയായി ഫോട്ടോണ്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യാന്‍ കഴിയുകയില്ല. ഇതാണ്‌ 
ഫോട്ടോണിന്‌ കണിക (അല്ലെങ്കില്‍ ക്വണ്ടം) സ്വഭാവം കൊടുക്കുന്നത്‌. 
ഉള്ളിലുള്ള ഒരു ഷെല്ലില്‍ നിന്നും എഏക്്‌സ്പല്‍ ചെയ്യപ്പെട്ട്‌ പതിക്കുന്ന 
പുറത്തുള്ള ഒരു ഷെല്‍ എക്സൈറ്റ്‌ ചെയ്യപ്പെടുമ്പോള്‍ ഇലക്ട്രോണ്‍ 
വേവ്‌ ലെങ്ക്ത്‌ കൂടിയ ഒരു ഫോട്ടോണ്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നു. ഇങ്ങനെ 


ഏതാനും ഇലക്ട്രോണുകള്‍ മാത്രമുള്ള ഒരു ആറ്റത്തിന്‌ പോലും 


വളരെ വ്യത്യസത വേവ്‌ ലെങ്കതുകള്‍ ഉള്ള ഫോട്ടോണുകള്‍ എമിറ്റ്‌ 


ചെയ്യാന്‍ കഴിയുന്നു. 


ഫോട്ടോഇലക്ട്രിക്‌ എഫക്റ്റ്‌ 


ഫോട്ടോണുകള്‍ പതിക്കുമ്പോള്‍ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ എമിറ്റ്‌ 
ചെയ്യപ്പെടുന്ന പ്രതിഭാസമാണ്‌ ഇത്‌. മിക്ക ലോഹങ്ങളും വ്യത്യസ്ത 
അളവില്‍ ഫോട്ടോഇലക്ട്രിക്‌ എഫക്റ്റ്‌ പ്രകടിപ്പിക്കുന്നു. പതന 
ഫോട്ടോണുകളുടെ എനര്‍ജി ഒരു പദാര്‍ത്ഥത്തിലുള്ള 
ഇലക്ട്രോണുകളുടെ ബൈന്റിംങ്ങ്‌ എനര്‍ജിയേക്കാള്‍ കൂടുതല്‍ 
ആകുംബോഴാണ്‌ ഇത്‌ സംഭവിക്കുന്നത്‌. കുറഞ്ഞ വര്‍ക്ക്‌ ഫങ്ങ്ഷന്‍ 
ഉള്ള ചില ലോഹങ്ങള്‍ ഇവയാണ്‌: ഠ്ദടട്ധന (2.29ദഥ), ഠദിവ്ധന 
(2.876ഗ), ടഠഠ്ധണ (2.366ഗ), ഠഒടട്്ന (2.14). ഒരു വാതകത്തിലെ 
ആറ്റങ്ങള്‍ ഉയര്‍ന്ന വേഗതയില്‍ സഞ്ചരിക്കുകയും പരസ്പരം 
കൂട്ടിയിടിച്ച്‌ ബൌണ്‍സ്‌ ചെയ്യുകയും ചെയ്യുന്നതിന്‍റെ ഫലമായാണ്‌ 
ആ വാതകത്തിന്‌ വലിപ്പം ലഭിക്കുന്നത്‌. ഇത്‌ ആറ്റങ്ങള്‍ വളരെ 
ഇലാസ്തിക സ്വഭാവം ഉള്ളവയാണ്‌ എന്ന്‌ കാണിക്കുന്നു. 
ഫോട്ടോഇലക്ട്രിക്‌ എഫക്റ്റില്‍ ആറ്റങ്ങളുടെ ഈ ഇലാസ്തിക 


സ്വഭാവം പ്രധാന പങ്ക്‌ വഹിക്കുന്നു. 


ഒരു ഫോട്ടോണ്‍ ലോഹ ഉപരിതലത്തിലുള്ള ഒരു ഇലക്ട്രോണില്‍ 
പതിക്കുമ്പോള്‍ ഇലക്ട്രോണ്‍ ആ ഫോട്ടോണിന്റെ ഫ്രീക്വന്‍സിയില്‍ 
വൈബ്േറ്റ്‌ ചെയ്യുകയും ഇത്‌ ഏറ്റവും അടുത്തുള്ള ആറ്റത്തിന്റെ 
ഉപരിതലത്തില്‍ ഇന്‍ഡ്യുസ്ഡ്‌ വൈബ്രേഷന്‍ ഉണ്ടാക്കുകയും 
ചെയ്യുന്നു. ഫോട്ടോണിന്റെ എനര്‍ജി ഇലക്ട്രോണിന്റെ ബൈന്റിംങ്ങ്‌ 
എനര്‍ജിയേക്കാള്‍ കൂടുതലാണെങ്കില്‍ ആറ്റത്തിന്റെ ഉപരിതലത്തില്‍ 


ഉണ്ടാകുന്ന വൈബ്രേഷന്‍ ഇലക്ട്രോണിനെ പുറത്തേയ്ക്ക്‌ “കിക്ക്‌” 


ളി 


ചെയ്യുന്നു. ഇതാണ്‌ ഇലകട്രോണ്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നതിന്‌ 


കാരണമാകുന്നത്‌. 
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ചിത്രം-6 
ഇവിടെ ഇലക്ട്രോണിനു ലഭിക്കുന്ന കൈനെറ്റിക്‌ എനര്‍ജി 
ഫോട്ടോണിന്റെ എനര്‍ജിക്ക്‌ ആനുപാതികമാണ്‌. അതായത്‌ കൂടുതല്‍ 
എനര്‍ജിയുള്ള ഫോട്ടോണ്‍ ആറ്റത്തിലേയ്ക്ക്‌ കൂടുതല്‍ എനര്‍ജി 
ട്രാന്‍സ്ഫര്‍ ചെയ്യുകയും അതിനാല്‍ ഇലക്ട്രോണിന്‌ ലഭിക്കുന്ന 
“കിക്ക്‌” വര്‍ദ്ധിക്കുകയും ചെയ്യുന്നു. ഇത്‌ 'ഫോട്ടോ-ഇലക്ട്രോണിനറെ' 


കൈനെറ്റിക്‌ എനര്‍ജി കൂടാന്‍ കാരണമാകുന്നു. 


എഡിസണ്‍ എഫക്റ്റ്‌ 


ഒരു പദാര്‍ത്ഥത്തിലുള്ള ആറ്റങ്ങളുടെ വൈബ്രേഷനാണ്‌ ആ 
പദാര്‍ത്ഥത്തിന്‌ താപം കൊടുക്കുന്നത്‌ എന്ന്‌ നമുക്കറിയാം. 
ആറ്റങ്ങളുടെ വൈബ്രേഷന്റെ തീവ്രത കൂടുമ്പോള്‍ താപവും കൂടുന്നു. 
ഒരു ചാലകത്തിലെ ആറ്റങ്ങള്‍ വൈബ്േറ്റ്‌ ചെയ്യുമ്പോള്‍ ആറ്റങ്ങളുടെ 
ഇലാസ്തിക സ്വഭാവം മൂലം അവ ചാലകത്തിലുള്ള സ്വതന്ത്ര 
ഇലക്ട്രോണുകളെ കിക്ക്‌ ചെയ്യുകയും ഇത്‌ ഇലക്ട്രോണുകളുടെ 
ബൈന്റിംങ്ങ്‌ എനര്‍ജിയെ മറികടക്കുമ്പോള്‍ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ലോഹ 


ഉപരിതലത്തില്‍ നിന്നും സ്വതന്ത്രമാകുകയും ചെയ്യുന്നു. ഇതാണ്‌ 


എഡ്‌ സണ്‍ എഫകറ്റിന്‌ കാരണമാകുന്നത്‌. ഈ ഇലകട്രോണുകളെ 
അനുയോജ്യമായ പൊസിറ്റീവ്‌ ഇലക്ട്രിക്‌ പൊട്ടെന്‍ഷ്യല്‍ 
പ്രയോഗിച്ച്‌ ആകര്‍ഷിക്കാനും ഒരു ചാലകത്തില്‍ കൂടിയുള്ള 


ഇലക്ട്രിസിറ്റി ആക്കി മാറ്റാനും കഴിയുന്നു. 


കോംപ്റ്റണ്‍ സ്‌കാറ്റെറിംങ്ങ്‌ 


ആര്‍തര്‍ 1. കോംപ്റ്റണ്‍ ഒരു കാര്‍ബണ്‍ ടാര്‍ജെറ്റിലെ 
ഇലക്ട്രോണില്‍ നിന്നും സ്കാറ്റര്‍ ചെയ്യുന്ന എക്സ്‌ -റേ 
പരിശോദിച്ചപ്പോള്‍ ആദ്യം ടാർജെറ്റില്‍ പതിയാനനുവദിച്ച എക്സ്‌- 
റേയിലും കൂടിയ വേവ്‌ ലെങ്കതുള്ള ഫോട്ടോണുകള്‍ കാണുവാന്‍ 
ഇടയായി. കൂടാതെ എക്‌സ്‌-റേകള്‍ പതിക്കുന്ന ഇലക്ട്രോണുകള്‍ റീ- 
കോയില്‍ ചെയ്യപ്പെടുന്നതായും കണ്ടെത്തി. ഇവിടെ ഫോട്ടോണിനറെ 
വേവ്‌ ലെങ്ക്തിലുണ്ടാകുന്ന വ്യത്യാസത്തെ കോംപ്റ്റണ്‍ 
സ്‌കാറ്റെറിംങ്ങ്‌ എന്നും റീ- കോയില്‍ ചെയ്യുന്ന ഇലക്ട്രോണിനെ 
കോംപ്റ്റണ്‍ ഇലക്ട്രോണ്‍ എന്നും വിളിക്കുന്നു. ഫോട്ടോണിന്റെ 
വേവ്‌ ലെങ്കതിലുണ്ടാകുന്ന വ്യത്യാസം സ്‌കാറ്റര്‍ ചെയ്യുന്ന ആങ്കിളിന്‌ 


അനുസരിച്ച്‌ കൂടുന്നതായും കോംപ്റ്റണ്‍ മനസിലാക്കി. 


ഒരു ആറ്റത്തിലെ ഇലക്ട്രോണിന്‌ അത്‌ സ്ഥിതി ചെയ്യുന്ന ജെല്ലിന്‍്റെ 
റെസോണന്റ്‌ ഫ്രീക്വൻസിയില്‍ മാത്രമേ വൈബ്േറ്റ്‌ ചെയ്യാന്‍ 
കഴിയുകയുള്ളൂ. ഒരു ഫോട്ടോണ്‍ ഒരു ഇലക്ട്രോണില്‍ 
പതിക്കുമ്പോള്‍ ആ ഫോട്ടോണിന്റെ ഫ്രീക്വന്‍സിയും ഇലക്ട്രോണ്‍ 
സ്ഥിതി ചെയ്യുന്ന ജെല്ലിന്റെ റെസോണന്റ്‌ ഫ്രീക്വന്‍സിയും 
ഒന്നാകുകയാണെങ്കില്‍ ഇലക്ട്രോണ്‍ ആ ഫോട്ടോണിനെ ആഗിരണം 
ചെയ്യുകയും ഒബ്ലിക്‌ ആങ്കിളില്‍ ആ ഫോട്ടോണിന്റെ വേവ്‌ ലെങ്കതുള്ള 


ഒരു പുതിയ ഫോട്ടോണ്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുകയും ചെയ്യുന്നു എന്ന്‌ നമ്മള്‍ 


കണ്ടു (എമിഷന്‍ ലൈന്‍). എന്നാല്‍ പതിക്കുന്ന ഫോട്ടോണിന്റെ 
ഫ്രീക്വന്‍സി ഇലക്ട്രോണ്‍ സ്ഥിതി ചെയ്യുന്ന ജെല്ലിന്റെ റെസോണന്റ്‌ 
ഫ്രീക്വന്‍സിയിലും വളരെ കൂടുതല്‍ ആണെങ്കില്‍ (അതായത്‌, പതന 
ഫോട്ടോണിന്റെ എനര്‍ജി ഇലക്ട്രോണിന്റെ ബൈന്റിംങ്ങ്‌ 
എനര്‍ജിയേക്കാള്‍ കൂടുതല്‍ ആണെങ്കില്‍) ഇലക്ട്രോണ്‍ ആ 
ജെല്ലിന്‍്റെ റെസോണന്റ്‌ ഫ്രീക്വന്‍സിയില്‍ തന്നെയുള്ള (വേവ്‌ ലെങ്കത്‌ 
കൂടിയ) ഫോട്ടോണ്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യുകയും പുറത്തേയ്ക്ക്‌ ഏക്സ്‌പല്‍ 


ചെയ്യപ്പെടുകയും ചെയ്യുന്നു. 


കെമിക്കല്‍ എനര്‍ജി 

എനര്‍ജി സ്വതന്ത്രമാകുന്ന- ഹൈഡ്രോ കാര്‍ബണുകളുടെ 
ഓക്‌സിഡേഷന്‍, ഹൈഡ്രജനും ഓക്സിജനും തമ്മിലുള്ള 
റിയാക്ഷന്‍- തുടങ്ങിയവ എക്സോതെര്‍മിക് കെമിക്കല്‍ 


റിയാക്ഷനുകള്‍ എന്നും, എനര്‍ജി ആഗിരണം ചെയ്യുന്ന- അമോണിയം 
ക്ലോറൈഡ്‌ ജലത്തില്‍ ലയിക്കുന്നത്‌, ഫോട്ടോ സിന്തസൈസ്‌- 
തുടങ്ങിയവ എന്‍ഡോതെര്‍മിക്‌ കെമിക്കല്‍ റിയാക്ഷനുകള്‍ എന്നും 
അറിയപ്പെടുന്നു. പ്രകൃതിയില്‍ സാധാരണയായി കാണപ്പെടുന്ന 
എക്സോതെര്‍മിക്കും എന്‍ഡോതെര്‍മിക്കും ആയ കെമിക്കല്‍ 
റിയാക്ഷനുകള്‍ എനര്‍ജി ആഗിരണം ചെയ്യുകയും വിഗിരണം 
ചെയ്യുകയും ചെയ്യുന്നത്‌ താപത്തിന്‍്റെയും (ആറ്റങ്ങളുടെ കൈനെറ്റിക്‌ 
എനര്‍ജി) പ്രകാശത്തിന്‍്റെയും രൂപത്തിലാണ്‌. ആറ്റങ്ങള്‍ തമ്മില്‍ 
ഉണ്ടാകുന്ന ബോണ്ടിങ്ങിന്റെ സ്വഭാവം ഒരു കെമിക്കല്‍ റിയാക്ഷന്റെ 

സ്വഭാവം നിര്‍ണ്ണയിക്കുന്നു. കൂടുതല്‍ ശക്തമായ ബോണ്ട്‌ 
സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്നവ ഏക്സോതെര്‍മിക്കും, ശക്തി കുറഞ്ഞ ബോണ്ട്‌ 


സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്നവ എന്‍ഡോതെര്‍മിക്കും ആയിരിക്കും. 


ളി 


ഇവിടെ ആറ്റങ്ങള്‍ തമ്മില്‍ ബോണ്ട ചെയ്യുമ്പോള്‍ എങ്ങിനെയാണ്‌ 
എനര്‍ജി സ്വതന്ത്രമാകുന്നത്‌ എന്ന്‌ നമുക്ക്‌ പരിശോദിക്കാം. 
ആറ്റങ്ങള്‍ വളരെ ഇലാസ്തിക സ്വഭാവം ഉള്ളവയാണെന്ന്‌ നമ്മള്‍ 
കണ്ടു. സാധാരണയായി വാതകത്തിലോ ദ്രാവകത്തിലോ ഉള്ള 
ആറ്റങ്ങള്‍ തമ്മില്‍ കൂട്ടിയിടിക്കുമ്പോള്‍ അവ ഇലാസ്തികമായി 
ബൌണ്‍സ്‌ ചെയ്യുകയും, ഖരത്തില്‍ ഉള്ളവയാണെങ്കില്‍ വൈബ്േറ്റ്‌ 
ചെയ്യുകയും, അതോടൊപ്പം എനര്‍ജി കൈമാറുകയും മാത്രമാണ്‌ 
ചെയ്യുന്നത്‌. എന്നാല്‍  റിയാക്റ്റന്റ്‌ ആറ്റങ്ങള്‍ തമ്മില്‍ 
അനുയോജ്യമായ കൈനെറ്റിക്‌ എനര്‍ജിയില്‍ കൂട്ടിയിടിക്കുമ്പോള്‍ 
അവ മര്‍ദ്ദിക്കപ്പെടുന്നതുകൊണ്ട്‌ ഒരു ആറ്റത്തിന്റെ വാലന്‍സ്‌ 

ഇലക്ട്രോണ്‍ (അല്ലെങ്കില്‍ ഇലക്ട്രോണുകള്‍) അടുത്ത ആറ്റത്തിന്റെ 

ന്യൂക്സിയസിന്‍്റെ ഇലക്ട്രോസ്റ്റാറ്റിക്‌ ഫോഴ്‌സില്‍ അകപ്പെടുകയും 


ആറ്റങ്ങള്‍ തമ്മില്‍ ബോണ്ട്‌ ചെയ്യപ്പെടുകയും ചെയ്യുന്നു. 
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ഈ പ്രക്രിയയില്‍ ആറ്റങ്ങളിലെ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ എക്സെറ്റ്‌ 
ചെയ്യപ്പെടുകയും ഫോട്ടോണുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുകയും ചെയ്യുന്നു. 


ഈ ഫോട്ടോണുകള്‍ അടുത്തുള്ള ആറ്റങ്ങളില്‍ പതിക്കുമ്പോള്‍ 


അവയുടെ കൈനെറ്റികു എനര്‍ജി വര്‍ദ്ധിക്കുകയും താപോർജ്ജം 

ഉണ്ടാകുകയും ചെയ്യുന്നു. ഇത്‌ കൂടുതല്‍ റിയാക്റ്റന്റ്‌ ആറ്റങ്ങള്‍ 
തമ്മില്‍ ബോണ്ട്‌ ചെയ്യുന്നതിനും കൂടുതല്‍ താപോർജ്ജം 

സ്വതന്ത്രമാകുന്നതിനും കാരണമാകുന്നു. കൂടുതല്‍ ശക്തമായ ബോണ്ട്‌ 
സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്ന റിയാക്ഷനുകളില്‍ ആറ്റങ്ങളുടെ കൂടുതല്‍ 
ഉള്ളിലുള്ള ഇലക്ട്രോണുകളും എക്സെറ്റ്‌ ചെയ്യപ്പെടുകയും 
കൂടുതല്‍ വേവ്‌ ലെങ്ക്ത്‌ കുറഞ്ഞ ഫോട്ടോണുകളും എമിറ്റ്‌ 
ചെയ്യപ്പെടുന്നതിന്‌ കാരണമാകുകയും ചെയ്യുന്നു. ഈ 
ഫോട്ടോണുകള്‍ പതിക്കുമ്പോള്‍ അടുത്തുള്ള ആറ്റങ്ങളുടെ 
കൈനെറ്റിക്‌ എനര്‍ജി വളരെ അധികം വര്‍ദ്ധിക്കുകയും കൂടുതല്‍ 


താപോർജ്ജം സ്വതന്ത്രമാകുകയും ചെയ്യുന്നു. 


4 മാഗെറ്റിസം 


ഒരു പദാര്‍ത്ഥത്തിന്‌ മാഗെറ്റിക്‌ ഗുണവും വൈദ്യുത ചാലക 
ഗുണവും കൊടുക്കുന്നത്‌ ആ പദാര്‍ത്ഥത്തിലുള്ള 
ഇലക്ട്രോണുകളാണ്‌ എന്ന്‌ നമുക്കറിയാം. എന്നാല്‍ എല്ലാ 
മാഗെറ്റിക്‌ പദാര്‍ത്ഥങ്ങളും വൈദ്യുത ചാലകങ്ങളോ അല്ലെങ്കില്‍ 
എല്ലാ വൈദ്യുത ചാലക ഗുണമുള്ള പദാര്‍ത്ഥങ്ങള്‍ക്കും ശക്തമായ 
മാഗെറ്റിക്‌ ഗുണമോ ഇല്ല. അതേസമയം ഇരുമ്പ്‌, സ്റ്റീല്‍ തുടങ്ങിയ 
പദാര്‍ത്ഥങ്ങള്‍ ഒരേ സമയം തന്നെ രണ്ട്‌ ഗുണങ്ങളും കാണിക്കുന്നു. 
ഒരു പദാര്‍ത്ഥത്തിലുള്ള ആറ്റങ്ങളിലെ കുറേയധികം 
ഇലക്ട്രോണുകളുടെ മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡുകള്‍ സമാന്തരമായി 
വരുന്നതിന്റെ ഫലമായാണ്‌ ആ പദാര്‍ത്ഥം മാഗെറ്റ്‌ ആയിത്തീരുന്നത്‌ 
(എന്നാല്‍ ഇങ്ങനെ സമാന്തരമായി വരുമ്പോള്‍ പരസ്പരം 
വികര്‍ഷിക്കുന്നതുകൊണ്ട്‌ മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡുകള്‍ വളഞ്ഞു 
കാണപ്പെടുന്നു. ഓരോ ഇലക്ട്രോണിനും സ്ഥിരമായ മാഗെറ്റിക്‌ 
ഫീല്‍ഡ്‌ ഉണ്ടെങ്കിലും കുറേയധികം ഇലക്ട്രോണുകളുടെ മാഗെറ്റിക്‌ 
ഫീല്‍ഡുകള്‍ സമാന്തരമായി വരുമ്പോള്‍ മാത്രമേ നിരിക്ഷിക്കുവാന്‍ 
കഴിയുന്ന അളവിലുള്ള മാഗെറ്റിസം സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുകയുള്ളൂ. 
അതേസമയം സമാന്തരമായി വരുന്ന മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡുകളുടെ 
എണ്ണം കൂടുന്നതിന്‌ അനുസരിച്ച്‌ ഒരു പദാര്‍ത്ഥം സൃഷ്ടിക്കുന്ന 
മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡി ന്റെ തീവ്രതയും കൂടുന്നു. ചില തന്മാത്രകളിലുള്ള 
ആറ്റങ്ങളുടെ ചില പ്രത്യേക തരത്തിലുള്ള ബോണ്ടിംഗ്‌ മൂലം ആ 


ആറ്റങ്ങളിലെ രണ്ടോ അതിലധികമോ ഇലക്ട്രോണുകളുടെ 


മാഗെറ്റ ക്‌ ഫില്‍ഡുകള്‍ സമാന്തരമായി വരുകയും അത്തരം 
തന്മാത്രകള്‍ തന്മാത്ര മാഗെറ്റിസം പ്രകടിപ്പിക്കുകയും ചെയ്യുന്നു. 
അതേസമയം കൂടുതല്‍ ഇലക്ട്രോണുകളുടെ മാഗെറ്റിക്‌ 
ഫീല്‍ഡുകള്‍ സമാന്തരമായി വരുന്നതിന്റെ ഫലമായി ഒരു തന്മാത്ര 


സൃഷ്ടിക്കുന്ന മാഗ്നെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡിന്റെ തീവ്രതയും വര്‍ദ്ധിക്കുന്നു. 


ഫെറോമാഗെറ്റിക്‌ പദാര്‍ത്ഥങ്ങള്‍ 


ഫെറോമാഗെറ്റിക്‌ പദാര്‍ത്ഥങ്ങള്‍ സോഫ്റ്റ്‌, ഹാര്‍ഡ്‌ എന്നീ 
രണ്ടുതരമുണ്ട്‌. ഒരു സോഫ്റ്റ്‌ ഫെറോമാഗെറ്റിക്‌ പദാര്‍ത്ഥം ഒരു 
എക്സ്റ്റേണല്‍ മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡിന്റെ സാന്നിധ്യത്തില്‍ മാഗെറ്ററ്‌ 

ററ റ റ റ 
ആയിത്തീരുമെങ്കിലും അതിന്‌ മാഗെറ്റിസം നിലനിര്‍ത്താനുള്ള 
കഴിവില്ല (ഉദാ: അന്നീല്‍ഡ്‌ അയണ്‍). അതേസമയം ഒരു ഹാര്‍ഡ്‌ 
ഫെറോമാഗെറ്റിക്‌ പദാര്‍ത്ഥം അതിനെ മാഗ്നെറ്റൈസ്‌ ചെയ്യുന്ന 
ഫീല്‍ഡ്‌ മാറ്റിയാലും ലഭിച്ച മാഗെറ്റിസം നിലനിര്‍ത്തുന്നു (ഉദാ: 


അല്‍നിക്കോ, ഫെറൈറ്റ്‌ മുതലായവ). 


ഒരു എക്സ്റ്റേണല്‍ മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡിന്‍്റെ സാന്നിധ്യത്തില്‍ സ്വന്തം 
ആക്സിസില്‍ (൭05) ഏതു ദിശയിലേയ്ക്കും സ്വതന്ത്രമായി തിരിയാന്‍ 
കഴിയുന്ന ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ഒരു പദാര്‍ത്ഥത്തില്‍ ഉണ്ടെങ്കില്‍ ആ 
പദാര്‍ത്ഥം ഒരു മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡില്‍ ആകര്‍ഷിക്കപ്പെടുന്നു 
(ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ഇങ്ങനെ തിരിയുന്നത്‌ 8ലിഗദ്ധട൦ന ഒ 
എന്നറിയപ്പെടുന്ന പ്രതിഭാസത്തിലൂടെ മനസിലാക്കാന്‍ കഴിയുമെന്ന്‌ 
മുന്‍പ്‌ നമ്മള്‍ കണ്ടു). ഒരു മാഗെറ്റിന്‍റെ ഉത്തര ധ്രുവം അത്തരം ഒരു 
പദാര്‍ത്ഥത്തിന്റെ അടുത്തേയ്ക്ക്‌ വരുകയാണെങ്കില്‍ ആ 
പദാര്‍ത്ഥത്തിന്റെ ആറ്റങ്ങളിലുള്ള സ്വതന്ത്രമായി തിരിയുന്ന 
ഇലക്ട്രോണുകളുടെ ദക്ഷിണ ധ്രുവങ്ങള്‍ മാഗെറ്റിന്‍്റെ ദിശയിലേയ്ക്ക്‌ 


വരുകയും ആ പദാര്‍ത്ഥത്തെ മാഗെറ്റ്‌ ആകര്‍ഷിക്കുകയും ചെയ്യുന്നു. 


അപ്പോള്‍ പദാര്‍ത്ഥത്തിന്റെ എതിര്‍വശം ഉത്തര ധ്രുവമായിതിരുന്നു. 
അതേസമയം ഒരു മാഗെറ്റിന്‍റെ ദക്ഷിണ ധ്രുവമാണ്‌ പദാര്‍ത്ഥത്തിന്റെ 
അടുത്തേയ്ക്ക്‌ വരുന്നത്‌ എങ്കില്‍ അതിലെ ആറ്റങ്ങളിലുള്ള 
സ്വതന്ത്രമായി തിരിയുന്ന ഇലക്ട്രോണുകളുടെ ഉത്തര ധ്രുവങ്ങള്‍ 
മാഗെറ്റിന്റെ ദിശയിലേയ്ക്ക്‌ വരുകയും പദാര്‍ത്ഥത്തെ മാഗെറ്റ്‌ 
ആകര്‍ഷിക്കുകയും ചെയ്യുന്നു. അപ്പോള്‍ പദാര്‍ത്ഥത്തിന്റെ 
എതിര്‍വശം ദക്ഷിണ ധ്രുവമായിതീരുന്നു. എക്സ്റ്റേണല്‍ മാഗെറ്റിക്‌ 
ഫീല്‍ഡ്‌ ഇല്ലാതാകുമ്പോള്‍ ഒരു സോഫ്റ്റ്‌ ഫെറോമാഗെറ്റിക്‌ 
പദാര്‍ത്ഥത്തിലുള്ള ആറ്റങ്ങളിലെ മുന്‍പ്‌ സൂചിപ്പിച്ച 
ഇലക്ട്രോണുകളുടെ ക്രമീകരണം നഷ്ടപ്പെടുകയും പദാര്‍ത്ഥത്തിന്റെ 


മാഗെറ്റിസം നഷ്ടപ്പെടുകയും ചെയ്യുന്നു. 


ഒരു ഹാര്‍ഡ്‌ ഫെറോമാഗെറ്റിക്‌ പദാര്‍ത്ഥത്തിലെ ആറ്റങ്ങളില്‍ 
സ്വതന്ത്രമായി തിരിയാന്‍ കഴിയുന്ന ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ഉണ്ടെങ്കിലും 
അവയ്ക്ക്‌ ഒരു പ്രാവശ്യം മാത്രമേ ഈ രീതിയില്‍ തിരിയാൻ 
കഴിയുകയുള്ളൂ. അത്തരത്തിലുള്ള ഒരു പദാര്‍ത്ഥത്തിന്റെ അടുത്ത്‌ 
ഒരു മാഗെറ്റ്‌ വരുമ്പോള്‍ തിരിയാന്‍ കഴിയുന്ന ഇലക്ട്രോണുകള്‍ 
മാഗെറ്റിന്റെ ധ്രുവത്തിനനുസരിച്ച്‌ തിരിയുകയും അതേ രീതിയില്‍ 
തന്നെ പദാര്‍ത്ഥത്തിനുള്ളിലെ ആറ്റങ്ങളില്‍ നിലനില്‍ക്കുകയും 
ചെയ്യുന്നു. അതുകൊണ്ട്‌ എക്സ്റ്റേണല്‍ മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ 
മാറ്റിയാലും ആ പദാര്‍ത്ഥത്തിന്‌ ലഭിച്ച മാഗെറ്റിസം നഷ്ടപ്പെടുന്നില്ല. 
ക്യൂറി പോയിന്റിനു മുകളില്‍ ചൂടാക്കുക, വൈബ്േറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന 
ശക്തമായ മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡില്‍ വയ്ക്കുക, ശക്തമായി ഇടിക്കുക 
തുടങ്ങിയവയിലൂടെ ഇവയ്ക്ക്‌ ലഭിച്ച മാഗെറ്റിസം നഷ്ടപ്പെടുന്നു. 
ഇങ്ങനെ ചെയ്യുമ്പോള്‍ ആറ്റങ്ങളും അവയിലെ ഇലക്ട്രോണുകളും 


ശക്തമായി വൈബ്രേറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നതിന്റെ ഫലമായി 


ഇലക ട്രോണുകളുടെ ക്രമികരണം നഷ്ടപ്പെടുകയും പദാര്‍ത്ഥത്തിന്റെ 


മാഗെറ്റിസം നഷ്ടപ്പെടുകയും ചെയ്യുന്നു. 


ഒരു കോയിലില്‍ കൂടി ഇലക്ട്രോണുകള്‍ പ്രവഹിക്കുമ്പോള്‍ ആ 
കോയിലിന്‌ ചുറ്റും ഒരു മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്നു എന്ന്‌ 
നമുക്കറിയാം. ഒരു പഫെറോമാഗെറ്റിക്‌ പദാര്‍ത്ഥം ആ 
കോയിലിനുള്ളില്‍ വയ്ക്കുമ്പോള്‍ കോയില്‍ സൃഷ്ടിക്കുന്ന മാഗെറ്റിക്‌ 
ഫീല്‍ഡിന്റെ സ്വാധീനം മൂലം ആ പദാര്‍ത്ഥത്തിലുള്ള ആറ്റങ്ങളിലെ 
സ്വതന്ത്രമായി തിരിയാന്‍ കഴിയുന്ന ഇലക്ട്രോണുകളുടെ മാഗെറ്റിക്‌ 
ഫീല്‍ഡുകള്‍ സമാന്തരമായി ക്രമീകരിക്കപ്പെടുകയും ആ 


പദാര്‍ത്ഥത്തിന്‌ മാഗെറ്റിക്‌ സ്വഭാവം ലഭിക്കുകയും ചെയ്യുന്നു. 


പാരാമാഗെറ്റിക്‌ പദാര്‍ത്ഥങ്ങള്‍ 


ചെറിയ അളവില്‍ മാത്രം ഒരു മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡില്‍ 
ആകര്‍ഷിക്കപ്പെടുന്ന പദാര്‍ത്ഥങ്ങളാണ്‌ ഇവ. അതേസമയം ഇവയ്ക്ക്‌ 
മാഗെറ്റിക്‌ സ്വഭാവം നിലനിര്‍ത്താനുള്ള കഴിവില്ല. സ്ഥുട്ട, 
€ടട്ധന, ഗ്ധ്പ്്ധണന, ല്ന്വഥ്ന, !ഗ300ടടിഥ്ണ, ടാഠ്ധന തുടങ്ങിയവ ഈ 
സ്വഭാവം കാണിക്കുന്നു. ഇത്തരം പദാര്‍ത്ഥങ്ങളിലുള്ള ആറ്റങ്ങളില്‍ 
ഒരു മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡിന്‍റെ സാന്നിധ്യത്തില്‍ ഭാഗികമായി തിരിയാന്‍ 
കഴിയുന്ന ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ഉണ്ട്‌. ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ഭാഗികമായി 
മാത്രം തിരിയുന്നതുകൊണ്ട്‌ ഇത്തരം പദാര്‍ത്ഥങ്ങള്‍ ചെറിയ 
അളവില്‍ മാത്രമേ ആകര്‍ഷിക്കപ്പെടുന്നുള്ളൂ. എക്സ്റ്റേണല്‍ ഫീല്‍ഡ്‌ 
മാറ്റുമ്പോള്‍ ഈ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ അവയുടെ പൂര്‍വ സ്ഥിതിയില്‍ 


വരുകയും പദാര്‍ത്ഥത്തിന്റെ മാഗെറ്റിസം നഷ്ടപ്പെടുകയും ചെയ്യുന്നു. 


ഡയാമാഗെറ്റിക്‌ പദാര്‍ത്ഥങ്ങള്‍ 


ഒരു എക്സ്റ്റേണല്‍ മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡിന്‍്റെ സാന്നിധ്യത്തില്‍ 
ചെറിയ അളവില്‍ വികര്‍ഷിക്കപ്പെടുന്ന പദാര്‍ത്ഥങ്ങളാണ്‌ ഇവ. 
കൂടാതെ ഇത്തരം പദാര്‍ത്ഥങ്ങള്‍ക്കും മാഗെറ്റിക്‌ സ്വഭാവം 
നിലനിര്‍ത്താനുള്ള കഴിവില്ല. നവം ദോഠ൨, 01ടന്ഥി, 9010, ടരിഗല, 
നല ഠല്ലാലം തുടങ്ങിയവ ഡയാമാഗെറ്റിക്‌ സ്വഭാവം 
കാണിക്കുന്നു. ഒരു പദാര്‍ത്ഥത്തിലെ ആറ്റങ്ങളില്‍ ഒരു മാഗെറ്റിക്‌ 
ഫീല്‍ഡിന്‌ സ്ഥാനചലനം ചെയ്യാന്‍ കഴിയുന്ന ഇലക്ട്രോണുകള്‍ 
ഉണ്ടെങ്കില്‍ ആ പദാര്‍ത്ഥത്തേ മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ വികര്‍ഷിക്കുന്നു. 
ഒരു ആറ്റത്തിന്റെ ന്യൂക്സിയസും ഇലക്ട്രോണുകളും തമ്മില്‍ 
ആകര്‍ഷിക്കുന്നു എന്ന്‌ നമുക്കറിയാം. ഇവിടെ മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ 
ന്യൂക്സിയസുകളുടെ ആകര്‍ഷണത്തിന്‌ എതിരായാണ്‌ 
ഇലക്ട്രോണുകളെ ചലിപ്പിക്കുന്നത്‌. ഇലക്ട്രോണുകളും 
ന്യൂക്സിയസുകളും തമ്മിലുള്ള ബോണ്ട്‌ മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡില്‍ 


പദാര്‍ത്ഥത്തിനു വികര്‍ഷണം സംഭവിക്കുന്നതിന്‌ കാരണമാകുന്നു. 


ഒരു മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ ഒരു പദാര്‍ത്ഥത്തിലുള്ള ഇലക്ട്രോണുകളില്‍ 
യാതൊരു സ്വാധീനവും ചെലുത്തുന്നില്ലെങ്കില്‍ അത്‌ ആ 
പദാര്‍ത്ഥത്തിലൂടെ സ്വതന്ത്രമായി കടന്നു പോകുന്നു. ഇത്തരം 
പദാര്‍ത്ഥങ്ങള്‍ക്ക്‌ ഒരു മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡില്‍ ആകര്‍ഷണമോ 


വികര്‍ഷണമോ സംഭവിക്കുന്നില്ല. 


5 എന്താണ്‌ റേഡിയോ വേവ്‌ 


ക്രിസ്റ്റ്യന്‍ ഓര്‍സ്റ്റെഡ്‌, മൈക്കല്‍ ഫാരഡെ എന്നിവരുടെ 
ഇലക്ട്രിസിറ്റിയേയും മാഗെറ്റിസത്തേയും കുറിച്ചുള്ള പഠനങ്ങള്‍ 
ജേംസ്‌ ക്ലാര്‍ക്ക്‌ മാക്സ്‌ വേല്‍ അവതരിപ്പിച്ച ഇലക്ട്രോമാഗെറ്റിക്‌ 
വേവ്‌ സിദ്ധാന്തത്തിന്‍റെ വികസനത്തിന്‌ വഴിതെളിച്ചു. 1819-ല്‍ 
ഓര്‍സ്റ്റെഡ്‌, ഒരു ഇലക്ട്രിക്‌ കരണ്ട്‌ മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ 
ഉണ്ടാക്കുന്നതായി കണ്ടെത്തി. 1831-ല്‍ മൈക്കല്‍ ഫാരഡെ, 
വൈബ്രേറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന ഒരു മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ ഒരു ചാലകത്തില്‍ 
ഇലക്ട്രിക്‌ കരണ്ട്‌ സൃഷ്ടിക്കുന്നു എന്ന പ്രതിഭാസം കണ്ടെത്തി. ഒരു 
വൈബ്രേറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന ഇലക്ട്രിക്‌ കരണ്ട്‌ ഒരു വൈബ്േറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന 
മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ സൃഷ്ടിക്കുന്നു; ഒരു വൈബ്രേറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന 
മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ ഒരു വൈബ്േറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന ഇലക്ട്രിക്‌ കരണ്ട്‌ 
സൃഷ്ടിക്കുന്നു; പ്രകാശത്തിന്റെ പ്ലേൻ ഓഫ്‌ പോളരൈസേഷന്‍ ഒരു 


മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡിന്റെ സഹായത്തോടെ മാറ്റാൻ കഴിയുന്നു 


(ഫാരഡെ എഫക്റ്റ്‌ എന്നറിയപ്പെടുന്ന പ്രതിഭാസം), എന്നീ 
വസ്തുതകളേ അടിസ്ഥാനമാക്കിയാണ്‌ മാക്‌സ്‌ വേല്‍ 


ഇലക്ട്രോമാഗെറ്റിക്‌ വേവ്‌ സിദ്ധാന്തം രൂപപ്പെടുത്തിയത്‌. ഒരു 
വൈബ്ബേറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ ഒരു ചാലകത്തില്‍ മാത്രമല്ല 
സ്പേസിലും വൈബ്േറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ സൃഷ്ടിക്കുന്നു 
എന്നും ഇങ്ങനെ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്ന ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ മറ്റൊരു 
വൈബ്ബേറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ സ്പേസില്‍ സൃഷ്ടിക്കുന്നു 


എന്നും അദ്ദേഹം അഭിപ്രായപ്പെട്ടു. 1865-ല്‍ “2 ഥൃന്ദനിദേ! 10൭00/ ൦ 


109 66ഗഠനദറ്റലിം ല്ല" എന്ന പ്രസിദ്ധമായ പേപ്പറില്‍ മാക്സ്‌ 
വേല്‍ ഇലക്ട്രോമാഗെറ്റിക്‌ വേവ്‌ സിദ്ധാന്തം അവതരിപ്പിച്ചു. 
പ്രകാശത്തിന്‌ ഒരു ഇലക്ട്രിക്‌ ഘടകവും ഒരു മാഗെറ്റിക്‌ ഘടകവും 
ഉണ്ട്‌ എന്നും ഇവ പരസ്പരം ലംബമായും പ്രകാശത്തിന്റെ 
ദിശയ്ക്കും എനര്‍ജിക്കും ലംബമായും വൈബ്േറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നു 
എന്നുമാണ്‌ ഈ സിദ്ധാന്തം പറയുന്നത്‌. മാക്‌സ്‌ വേല്‍- ന്റെ 
സൂത്രവാക്യം, ഇലക്ട്രോമാഗെറ്റിക്‌ വേവിന്റെ വേഗത “൦ എന്നത്‌, 
ഇലക്ട്രോസ്റ്റാറ്റിക്സ്‌ - മാഗെറ്റോസ്റ്റാറ്റിക്സ്‌ നിയമങ്ങളുടെ 
സ്ഥിരാങ്കങ്ങളില്‍ നിന്നും കണ്ടെത്താന്‍ കഴിയുമെന്ന്‌ കാണിക്കുന്നു. 
ഈ വസ്തുത ഇലക്ട്രോമാഗെറ്റിക്‌ വേവ്‌ സിദ്ധാന്തത്തിന്‌ 
ശാസ്ത്രലോകത്ത്‌ സ്വീകാര്യത ഉണ്ടാക്കുന്നതില്‍ പ്രധാന പങ്ക്‌ 
വഹിച്ചു. ഐന്‍സ്റ്റീന്റെ വിശിഷ്ട ആപേഷിക സിദ്ധാന്ത പ്രകാരം 
ഇലക്ട്രിസിറ്റിയും മാഗെറ്റിസവും പരസ്പരം വേര്‍തിരിക്കാന്‍ 
കഴിയാത്ത പ്രതിഭാസങ്ങളാണ്‌. ഒരു നിരീക്ഷകന്‌ പൂര്‍ണ്ണമായും 
ഇലക്ട്രിക്‌ ആയി അനുഭവപ്പെടുന്ന ഒരു പ്രതിഭാസം മറ്റൊരു 
നിരീക്ഷകന്‌ പൂര്‍ണ്ണമായും മാഗെറ്റിക്‌ ആയി അനുഭവപ്പെടുന്നു. 
എന്നാല്‍ ഒരു ഇലക്ട്രോണിന്‌ (ചാര്‍ജ്ജുള്ള കണം) സ്ഥിരമായ 
ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡും മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡും പരസ്പരം ലംബമായി 
ഉണ്ട്‌ എന്നു നമ്മള്‍ കണ്ടു. ഇത്‌ ഇലക്ട്രിസിറ്റിയേയും 
മാഗെറ്റിസത്തേയും കുറിച്ചും, എന്താണ്‌ ഇലക്ട്രോമാഗെറ്റിക്‌ വേവ്‌ 
എന്നറിയപ്പെടുന്ന റേഡിയോ വേവ്‌ മുതല്‍ ഗാമ്മാ-റേ വരേയുള്ളവ, 
എങ്ങിനെ ഇവ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്നു എന്നിവയേക്കുറിച്ചും പുതിയ 


ഉള്‍ക്കാഴ്ച തരുന്നു. 


ഒരു പദാര്‍ത്ഥത്തിന്‌ ചാലക ഗുണം കൊടുക്കുന്നത്‌ ആ 
പദാര്‍ത്ഥത്തിലുള്ള സ്വതന്ത്ര ഇലക്ട്രോണുകളാണ്‌ എന്ന്‌ 


നമുക്കറിയാം. അതേസമയം ഇലക്ട്രോണുകൾക്ക്‌ സ്ഥിരമായ 


ഇലക്ട്ര 'ക ഫില്‍ഡും മാഗെറ്റ।ക ഫില്‍ഡും ഉള്ളതുകൊണ്ട അവയെ 
ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡിനും മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡിനും ഒരുപോലെ 
സ്വാധീനിക്കാന്‍ കഴിയുന്നു. ഒരു ചാലകം ഒരു മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡില്‍ 
വൈബ്രേറ്റ്‌ ചെയ്യുമ്പോള്‍ ആ മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡും ചാലകത്തിലുള്ള 
സ്വതന്ത്ര ഇലക്ട്രോണുകളുടെ മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡുകളും തമ്മിലുള്ള 
ഇന്ററാക്ഷന്‍ ആ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ചാലകത്തില്‍ വൈബ്േറ്റ്‌ 
ചെയ്യുന്നതിന്‌ കാരണമാകുന്നു. ഇത്‌ ചാലകത്തില്‍ വൈബ്േറ്റ്‌ 
ചെയ്യുന്ന ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ ഉണ്ടാക്കുന്നു. ഇലക്ട്രോമാഗെറ്റിക്‌ 
ഇന്‍ഡക്ഷന്‍ എന്നറിയപ്പെടുന്ന ഈ പ്രതിഭാസമാണ്‌ ഇന്‍ഡക്ഷന്‍ 
കോയില്‍, ഇലക്ട്രിക്‌ ഡൈനാമോ തുടങ്ങിവയുടെ പ്രവര്‍ത്തനത്തിന്‌ 


അടിസ്ഥാനം. 


ഒരു ചാലകത്തിലുള്ള സ്വതന്ത്ര ഇലക്ട്രോണുകളുടെ ഇലക്ട്രിക്‌ 
ഫീല്‍ഡുകളും ചാലകത്തിലുള്ള പൊസിറ്റീവ്‌ ചാര്‍ജ്ജുകളും 
തമ്മിലുള്ള ആകര്‍ഷണ ഫലമായാണ്‌ ആ പചാലകത്തില്‍ 
ഇലക്ട്രോണുകള്‍ പ്രവഹിക്കുന്നത്‌. ഇലക്ട്രോണിന്റെ ഇലക്ട്രിക്‌ 
ഫീല്‍ഡും മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡും പരസ്പരം ലംബത്തില്‍ 
ആയതുകൊണ്ട്‌ ഒരു ചാലകത്തിലൂടെ പ്രവഹിക്കുന്ന ഒരു ഇലക്ട്രിക്‌ 
കരണ്ട്‌ അതിന്‌ ലംബമായി മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ സൃഷ്ടിക്കുന്നു. 
അതേസമയം കരണ്ടിന്‍്റെ ദിശയ്ക്ക്‌ ആന്റി ക്ലോക്ക്‌ വൈസിലാണ്‌ 
മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്നത്‌ എന്നത്‌ ഒരു ചാലകത്തില്‍ 
ഇലക്ട്രോണ്‍ സഞ്ചരിക്കുന്നത്‌ നേര്‍ രേഘയിലല്ല, മറിച്ച്‌ ആന്റി 
ക്ലോക്ക്‌ വൈസില്‍ ചുറ്റിക്കൊണ്ടായിരിക്കാം മുന്നോട്ട്‌ 
സഞ്ചരിക്കുന്നത്‌ എന്നതിലേയ്ക്ക്‌ വിരല്‍ ചൂണ്ടുന്നു. ഇവിടെ ഒരു 
ഇലക്ട്രിക്‌ കരണ്ട്‌ ഇലക്ട്രോണുകളുടെ മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡുകള്‍ ഒരു 
പ്രത്യേക രീതിയില്‍ ക്രമീകരിക്കപ്പെടുന്നതിനും അതിന്റെ ഫലമായി 


ചാലകത്തിനു ചുറ്റും ഒരു കൂട്ടായ മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ 


സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്നതിനും കാരണമാകുന്നു എന്നതില്‍ കവഞ്ഞ്‌, 
നിലവിലുള്ള വിശ്വാസത്തില്‍ നിന്നും വ്യത്യസ്തമായി, ഇലക്ട്രിക്‌ 
കരണ്ടും മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡും തമ്മില്‍ മറ്റ്‌ ബന്ധമൊന്നുമില്ല. ഒരേ 
തീവ്രതയിലും ഒരേ ദിശയിലും പ്രവഹിക്കുന്ന ഇലക്ട്രിക്‌ കരണ്ട്‌ 
ഒരേ തരത്തിലുള്ള മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ സൃഷ്ടിക്കുമ്പോള്‍ വൈബ്ലേറ്റ്‌ 
ചെയ്യുന്ന (തീവ്രതയും ദിശയും മാറിക്കൊണ്ടിരിക്കുന്ന) ഒരു 
ഇലക്ട്രിക്‌ കരണ്ട്‌ വൈബ്രേറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ 
സൃഷ്ടിക്കുന്നു. ഒരു ട്രാൻസ്‌ഫോര്‍മറിന്‍്റെ പ്രൈമറി കംബിച്ചുരുളില്‍ 
ഒരു ഇലക്ട്രിക്‌ കരണ്ട്‌ വൈബ്ബേറ്റ്‌ ചെയ്യുമ്പോള്‍ അത്‌ ഒരു 
വൈബ്േറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ സൃഷ്ടിക്കുകയും ഇത്‌ 
ഇലക്ട്രോ മാഗെറ്റിക്‌ ഇന്‍ഡക്ഷനിലൂടെ സെക്കണ്ടറി 
കംബിച്ചുരുളില്‍ വൈബ്േറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന ഇലക്ട്രിക്‌ കരണ്ട്‌ 


സൃഷ്ടിക്കുകയും ചെയ്യുന്നു. 


ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ഒരു ചാലകത്തില്‍ വൈബ്രേറ്റ്‌ ചെയ്യുന്നത്‌ ആ 
ചാലകത്തിലുള്ള ഇലക്ട്രിക്‌ പോളാരിറ്റി തുടര്‍ച്ചയായി 
മാറിക്കൊണ്ടിരിക്കുന്നതിന്‍റെ ഫലമായാണ്‌. ഇലക്ട്രോണിന്റെ 
ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡും മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡും പരസ്പരം ലംബത്തില്‍ 
ആയതുകൊണ്ട്‌ വൈബ്േറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന ഇലക്ട്രോണിന്റെ ഇലക്ട്രിക്‌ 
ഫീല്‍ഡ്‌ വൈബ്രേഷന്‌ സമാന്തരവും മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ 
വൈബ്രേഷന്‌ ലംബവുമായിരിക്കും. ഇതിന്റെ ഫലമായി ഇലക്ട്രോണ്‍ 
അതിന്റെ മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡില്‍ ട്രാന്‍സ്‌ വേര്‍സ്‌ വൈബ്രേഷന്‍ 
ഉണ്ടാക്കുകയും ഈ വൈബ്രേഷന്‍ എമിറ്റ്‌ ചെയ്യപ്പെടുകയും 


ചെയ്യുന്നു. 


ഒരു ഇലക്ട്രിക്‌ റെസോണേറ്റര്‍ സര്‍ക്യൂട്ടിലുള്ള സ്വതന്ത്ര 


ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ആ സര്‍ക്യൂട്ടിന്റെ റെസോണന്റ്‌ ഫ്രീക്വന്‍ൻസിയില്‍ 


വൈബ്രേറ്റ്‌ ചെയ്യുകയും അതേ ഫ്രിക്വന്‍സിയ്‌ല്‍ വൈബ്രേറ്റ്‌ 
ചെയ്യുന്ന മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ സൃഷ്ടിക്കുകയും ചെയ്യുന്നു. 
റെസോണന്റ്‌ ഫ്രീക്വന്‍സിയില്‍ വൈബ്രേറ്റ്‌ ചെയ്യുമ്പോള്‍ 
സര്‍ക്യയൂട്ടിലുള്ള കരണ്ടിന്‍്റെ തീവ്രത പരമാവധി കൂടുകയും 
കുറയുകയും ചെയ്യുന്നതുകൊണ്ട്‌ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്ന- വൈബ്േറ്റ്‌ 
ചെയ്യുന്ന മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡിന്റെ തീവ്രതയും പരമാവധി കൂടുകയും 
കുറയുകയും ചെയ്യുന്നു. ഒരു ഇലക്ട്രിക്‌ റെസോണേറ്റര്‍ സര്‍ക്യൂട്ട്‌ 
സൃഷ്ടിക്കുന്ന- വൈബ്േറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന ഇലക്ട്രിക്‌ കരണ്ട്‌ ഒരു പവർ 
ആംബ്ലിഫയറിന്‍്റെ സഹായത്തോടെ ശക്തി കൂട്ടുന്നതിന്റെ ഫലമായി 
കൂടുതല്‍ തീവ്രതയുള്ള- വൈബ്ബേറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന ഇലക്ട്രിക്‌ കരണ്ട്‌ 
സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുകയും ഇത്‌ സ്പേസിലൂടെ കൂടുതല്‍ ദൂരം 
സഞ്ചരിക്കാന്‍ കഴിയുന്ന വൈബ്രേറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന ശക്തമായ മാഗെറ്റിക്‌ 
ഫീല്‍ഡ്‌ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്നതിന്‌ കാരണമാകുകയും ചെയ്യുന്നു. ഇത്‌ 
ഒരു റിസീവര്‍ ആന്റിനയില്‍ പതിക്കുമ്പോള്‍ ഇലക്ട്രോമാഗെറ്റിക്‌ 
ഇന്‍ഡക്ഷനിലൂടെ ചെറിയ അളവിലുള്ള- വൈബ്രേറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന 
ഇലക്ട്രിക്‌ കരണ്ട്‌ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുകയും ഒരു റേഡിയോ ഫ്രീക്വന്‍സി 
ആംബ്ലിഫയറിന്‌ ഈ ഇലക്ട്രിക്‌ സിഗ്നലിനെ ആംബ്ലിഫൈ ചെയ്യാനും 


കഴിയുന്നു. 


ഒരു മാഗെറ്റിലുള്ള അനേകം ആറ്റങ്ങളിലെ അനേകം 
ഇലക്ട്രോണുകള്‍ ചേര്‍ന്നാണ്‌ ആ മാഗെറ്റിനു ചുറ്റും മാഗെറ്റിക്‌ 
ഫീല്‍ഡ്‌ സൃഷ്ടിക്കുന്നത്‌. ഈ മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡുകള്‍ പരസ്പരം 
വികര്‍ഷിക്കുന്നതുകൊണ്ട്‌ അവ വളഞ്ഞു പോകുന്നു. അതുകൊണ്ട്‌ 
മാഗെറ്റില്‍ നിന്നുള്ള അകലം കൂടുമ്പോള്‍ അവയുടെ തീവ്രത 
വേഗത്തില്‍ കുറഞ്ഞു പോകുന്നു. എന്നാല്‍ ഒരു ഇലക്ട്രിക്‌ 
റെസോണേറ്റര്‍ സര്‍ക്യൂട്ട്‌ സൃഷ്ടിക്കുന്ന വൈബ്രേറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന (ദിശയും 


തീവ്രതയും വേഗത്തില്‍ മാറിക്കൊണ്ടിരിക്കുന്ന) മാഗെറ്റിക്‌ 


ഫില്‍ഡിന്‌ സ്പേസ്‌ ല്‍ക്കൂടി। വളരെ ദൂരം സഞ്ചരിക്കാന്‍ കഴ്‌ യുന്നു. 
വൈബ്ബേറ്റ്‌ ചെയ്യുന്ന മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡിന്‍്റെ വേവ്‌ ലെങ്ക്ത്‌ മൈക്രോ 
വേവിന്റെ വേവ്‌ ലെങ്കത്‌ ആകുമ്പോള്‍ പരസ്പരമുള്ള വികര്‍ഷണം 
കുറയുന്നത്‌ കൊണ്ട്‌ കാര്യമായ വ്യതിചലനം കൂടാതെ അവ വളരെ 
ദൂരം സഞ്ചരിക്കുന്നു. എന്നാല്‍ വേവ്‌ ലെങ്കത്‌ പ്രകാശത്തിന്റേത്‌ 
ആകുമ്പോള്‍ ഫോട്ടോണുകള്‍ തമ്മിലുള്ള വികര്‍ഷണം വളരെ 
കുറയുന്നത്‌ കൊണ്ട്‌ അവ ഏതാണ്ട്‌ നേര്‍ രേഘയില്‍ സഞ്ചരിക്കുന്നു. 
അതേസമയം ഈ ഫോട്ടോണുകളും വളരെ അധികം ദൂരം 
സഞ്ചരിക്കുമ്പോള്‍ വികര്‍ഷണം മൂലം പരസ്പരം അകന്നു 
പോകുന്നതായി കാണാന്‍ കഴിയും. ഉദാകരണത്തിന്‌ ചന്ദ്രനിലേയ്ക്ക്‌ 


അയയ്ക്കുന്ന ഒരു ലേസര്‍ ബീം അവിടെ എത്തുമ്പോള്‍ സ്പ്രെഡ്‌ 


ചെയ്യപ്പെടുന്നു. 


€ ന്യൂക്ലിയര്‍ എനര്‍ജി 


ന്യൂക്ലിയര്‍ എനര്‍ജി സ്വതന്ത്രമാകുന്നത്‌ വളരെ ജിജ്ഞാസ 
ഉളവാക്കുന്ന ഒരു പ്രതിഭാസമാണ്‌. ഒരു ന്യൂക്ലിയര്‍ 
റിയാക്ഷനിലുണ്ടാകുന്ന വളരെ ചെറിയ മാസ്സ്‌-ഡിഫക്റ്റ്‌ പോലും 
വലിയ അളവില്‍ എനര്‍ജി സ്വതന്ത്രമാകുന്നതിന്‌ കാരണമാകുന്നു. 


കൂടുതല്‍ വലിയ ന്യൂക്സിയസുകള്‍ വിഭജിക്കപ്പെട്ട ചെറിയ 


ന്യൂക്സിയസുകളും അതോടൊപ്പം നിരവധി കണങ്ങളും 
സ്വതന്ത്രമാകുന്നതോടൊപ്പം ന്യൂക്ലിയര്‍ എനര്‍ജിയും 
സ്വതന്ത്രമാകുന്ന. അതുപോലെ ചെറിയ ന്യൂക്ലസിയസുകള്‍ 
സംയോജിച്ച്‌ കൂടുതല്‍ വലിയ ന്യൂക്ലിയസുകള്‍ 


ഉണ്ടാകുന്നതോടൊപ്പവും ന്യൂക്സിയര്‍ എനര്‍ജി സ്വതന്ത്രമാകുന്നു. രാസ 
പ്രവര്‍ത്തനങ്ങളില്‍ ആറ്റങ്ങളിലെ ഇലക്ട്രോണുകള്‍ 
പങ്കെടുക്കുമ്പോള്‍ ന്യൂക്ലിയര്‍ റിയാക്ഷനുകളില്‍ ആറ്റങ്ങളുടെ 
ന്യൂക്സിയസുകളാണ്‌ പങ്കെടുക്കുന്നത്‌. അതേസമയം ഈ രണ്ടു തരം 
റിയാക്ഷനുകളിലും സ്വതന്ത്രമാകുന്ന എനര്‍ജികള്‍ തമ്മില്‍ വളരെ 
വലിയ അന്തരമുണ്ട്‌. ഉദാകരണത്തിന്‌ നിലവില്‍ ന്യൂക്ലിയര്‍ എനര്‍ജി 
ഉല്‍പ്പാദനത്തിന്‌ സാധാരണയായി ഉപയോഗിക്കുന്ന 
യുറേനിയത്തില്‍, ഫോസില്‍ ഇന്ധനത്തില്‍ ഉള്ളതിന്‍റെ 3 മില്ല്യണ്‍ 
മടങ്ങ്‌ എനര്‍ജി അടങ്ങിയിരിക്കുന്നു. മറ്റൊരു വിധത്തില്‍ പറഞ്ഞാല്‍ 
ഒരു ഗ്രാം യുറേനിയം ഏതാണ്ട്‌ മൂവായിരം കിലോഗ്രാം 


കല്‍ക്കരിയ്ക്ക്‌ തുല്ല്യമാണ്‌. ഐന്‍സ്റ്റീന്റെ സാമാന്യ ആപേഷികത 


സിദ്ധാന്തപ്രകാരം മാറ്ററിനും എനര്‍ജിക്കും ഒന്നിന്‌ മറ്റൊന്നായി 
മാറാന്‍ കഴിയും. ഇവ £-ന൦: എന്ന സമവാക്ക്യം അനുസരിക്കുന്നു 
(ഇവിടെ £ എനര്‍ജി, ന മാസ്സ്‌, ൦ പ്രകാശ വേഗത). ഇതനുസരിച്ച്‌ 
ഒരു ന്യൂക്ലിയര്‍ റിയാക്ഷനില്‍ ഉണ്ടാകുന്ന മാസ്സ്‌ -ഡിഫക്റ്റ്‌ 


എനര്‍ജിയായി രൂപാത്തരപ്പെടുന്നു. 


1933-ല്‍ ഇംഗ്ലിഷ്‌ എക്സ്പിരിമെന്റല്‍ 
ഭൌതികശാസ്ത്രജ്ഞനായിരുന്ന ൧80൦ 81306 ഗീഗര്‍ കൌണ്ടര്‍ 
ഉപയോഗിച്ച്‌ ഇലക്ട്രോണ്‍ -പൊസിട്രോണ്‍ പെയര്‍ പ്രൊഡക്ഷന്‍ 
കണ്ടെത്തി. ഈ കണങ്ങള്‍ തമ്മില്‍ കൂട്ടിയിടിക്കുമ്പോള്‍ അവ 511- 
(൫7 വീതം എനര്‍ജിയുള്ള രണ്ട്‌ ഫോട്ടോണുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കുകയും 
സ്വയം നശിക്കപ്പെടുകയും ചെയ്യുന്ന ഇലക്ട്രോണ്‍-പൊസിട്രോണ്‍ 
അന്നിഹില്ലേഷന്‍ എന്ന പ്രതിഭാസവും പിന്നീട്‌ 
കണ്ടുപിടിക്കപ്പെട്ടു. ഇവിടെ, ഉയര്‍ന്ന എനര്‍ജിയുള്ള ഒരു 
ഫോട്ടോണിന്‌ ഉയര്‍ന്ന സാന്ദ്രതയുള്ള സ്പേസ്‌-മാറ്ററില്‍ നിന്നും 
ഒരു ഇലക്ട്രോണ്‍ -പൊസിട്രോണ്‍ പെയര്‍ സൃഷ്ടിക്കാന്‍ 
കഴിയുന്നു എങ്കില്‍, ഈ കണങ്ങള്‍ തമ്മില്‍ കൂട്ടിയിടിക്കുകയും രണ്ട്‌ 
ഫോട്ടോണുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുകയും ചെയ്യുന്നതോടൊപ്പം അവ 
തിരിച്ച്‌ സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ ആയിത്തീരുകയും ചെയ്യുന്നു എന്ന്‌ നമുക്ക്‌ 
അനുമാനിക്കാം. ഇനി അറ്റോമിക്‌ എനര്‍ജിയും സ്പേസ്‌-മാറ്ററും 
തമ്മില്‍ എന്തെങ്കിലും ബന്ധമുണ്ടാകുമോ എന്ന്‌ നമുക്ക്‌ 


പരിശോദിക്കാം. 


ഒരു സ്വതന്ത്ര പ്രോട്ടോണിനും ന്യൂട്രോണിനും അവയുടെ നിശ്ചിത 
മാസ്സും (റെസ്റ്റ്‌ മാസ്സ്‌), നിശ്ചിത വോളിയവും, നിശ്ചിത 
ഡെന്‍സിറ്റിയും ഉണ്ട്‌. എന്നാല്‍ ഈ കണങ്ങള്‍ സംയോജിച്ച്‌ ഒരു 


ന്യൂക്ലിയസ്‌ ഉണ്ടാകുമ്പോള്‍ അവയുടെ ഡെന്‍സിറ്റി മാറ്റമില്ലാതെ 


തുടരുകയും അതേസമയം മാസ്സും വോളിയവും ചെറിയ അളവില്‍ 
കുറയുകയും ചെയ്യുന്നു. ഒരു ആറ്റത്തിന്റെ ന്യൂക്ലസിയസിനന്‍്റെ മാസ്സ്‌ 
(പ്രോട്ടിയത്തിന്റെ ഒഴികെ) എല്ലായ്പ്പോഴും അതിലുള്ള 
കണങ്ങളുടെ ആകെ മാസ്സില്‍ നിന്നും അല്‍പ്പം കുറവായിരിക്കും. 
അതുപോലെ ഒരു ന്യൂക്സിയസിനന്‍്റെ വോളിയവും, അതിലുള്ള 
കണങ്ങളുടെ ആകെ വോളിയത്തില്‍ നിന്നും അല്‍പ്പം 


കുറവായിരിക്കും. 
ഒരു പ്രോട്ടോണും ന്യൂട്രോണും തമ്മിലുള്ള റിയാക്ഷന്‍ 


റിയാക്ഷന്‍ മാസ്സും ഡെന്‍സിറ്റ എനര്‍ജ 
വോളിയവും 


സംയോജനം കുറയുന്നു | മാറ്റമില്ലാതെ | സ്വതന്ത്രമാകുന്നു 


തുടരുന്നു 


വിഘടനം തിരികെ മാറ്റമില്ലാതെ ആഗിരണം 
ലഭിക്കുന്നു തുടരുന്നു ചെയ്യുന്നു 


ഇവിടെ, സംയോജനം നടക്കുമ്പോള്‍ ഡെന്‍സിറ്റി മാറ്റമില്ലാതെ 





തുടരുകയും അതേസമയം മാസ്സും വോളിയവും കുറയുകയും 
ചെയ്യുന്നു എന്നതില്‍ നിന്നും പ്രോട്ടോണും ന്യൂട്രോണും തമ്മില്‍ 
സംയോജിച്ച്‌ ഒരു ഡ്യയുട്ടീരിയം ന്യൂക്ലിയസ്‌ ഉണ്ടാകുമ്പോള്‍ അവ 
സംയോജിക്കുന്ന പ്രദേശത്തുള്ള മാറ്റര്‍ ആ കണങ്ങളില്‍ നിന്നും 
സ്വതന്ത്രമാക്കപ്പെടുന്നു എന്നു നമുക്ക്‌ അനുമാനിക്കാം. കൂടാതെ 


ഇതോടൊപ്പം എനര്‍ജിയും സ്വതന്ത്രമാക്കപ്പെടുന്നു എന്നത്‌ 


സ്വതന്ത്രമാക്കപ്പെടുന്ന മാറ്ററും സ്വതന്ത്രമാക്കപ്പെടുന്ന എനര്‍ജിയും 


തമ്മിലുള്ള ബന്ധത്തേ കാണിക്കുന്നു. 


സ്പേസ്‌-മാറ്ററിനും ഓര്‍ഡിനറി മാറ്ററിനും ഒന്നിന്‌ മറ്റൊന്നായി 
മാറാന്‍ കഴിയും എന്ന്‌ നമ്മള്‍ കണ്ടു. അതുകൊണ്ട്‌ ഇവിടെ 
പ്രോട്ടോണും ന്യൂട്രോണും തമ്മില്‍ സംയോജിക്കുമ്പോള്‍ 
ഉണ്ടാകുന്ന മാസ്സ്‌-ഡിഫക്റ്റ്‌ ഒരുപക്ഷെ സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ ആയി 
മാറുകയായിരിക്കാം ചെയ്യുന്നത്‌. വളരെ ഉയര്‍ന്ന ഡെന്‍സിറ്റിയുള്ള 
ന്യൂക്ലിയര്‍ മാറ്റര്‍ വളരെ താഴ്‌ന്ന ഡെന്‍സിറ്റിയുള്ള സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ 
ആയി മാറുമ്പോള്‍ ഉണ്ടാകുന്ന അതി-ശക്തമായ സ്പോടനം 
(ഡറ്റോണേഷന്‍) മൂലമായിരിക്കാം ന്യൂക്ലിയര്‍ എനര്‍ജി 
സ്വതന്ത്രമാകുന്നത്‌. കണങ്ങള്‍ തമ്മില്‍ സംയോജിക്കുന്ന പ്രദേശത്ത്‌ 
ഈ സ്പോടനം നടക്കുന്നത്‌ കൊണ്ട്‌, സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്ന 
ന്യൂക്സിയസിന്‌ വളരെ ഉയര്‍ന്ന കൈനെറ്റിക്‌ എനര്‍ജി ലഭിക്കുകയും 
ഇത്‌ മറ്റ്‌ കണങ്ങളില്‍ ചെന്നിടിക്കുന്നതിന്‍്റെ ഫലമായി ഉയര്‍ന്ന 

അളവിലുള്ള ഹീറ്റ്‌ എനര്‍ജി ഉണ്ടാകുകയും ആയിരിക്കാം 
ചെയ്യുന്നത്‌. വലിയ ന്യൂക്സിയസുകള്‍ വിഭജിക്കപ്പെടുമ്പോള്‍ ചെറിയ 
ന്യൂക്സിയസുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുകയും അതോടൊപ്പം നിരവധി 
കണങ്ങളും എനര്‍ജിയും സ്വതന്ത്രമാക്കപ്പെടുകയും ചെയ്യുന്നു എന്ന്‌ 
നമ്മള്‍ കണ്ടു. ഇവിടെ ചെറിയ ന്യൂക്സിയസുകള്‍ 
സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുമ്പോള്‍ അവയിലെ കണങ്ങള്‍ 
പുന:ക്രമീകരിക്കപ്പെടുകയും ആ കണങ്ങള്‍ തമ്മില്‍ പുതിയ 
ബോണ്ടിംഗുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുകയും ചെയ്യുന്നു. ഇതിന്‍റെ ഫലമായി 
ഉണ്ടാകുന്ന മാസ്സ്‌-ഡിഫക്റ്റ്‌ ആണ്‌ ന്യൂക്ലിയര്‍ എനര്‍ജി 
സ്വതന്ത്രമാകുന്നതിന്‌ കാരണമാകുന്നത്‌. അതേസമയം ഒരു 
പാര്‍ട്ടിക്കിള്‍ ആക്‌ സിലറേറ്ററില്‍ കണങ്ങള്‍ തമ്മില്‍ കൂട്ടിയിടിച്ച്‌ 


വീണ്ടും-ചെറിയ കണങ്ങളായി ചിതറിപ്പോകുന്നതോടൊപ്പം 


ഉണ്ടാകുന്ന മാസ്സ-ഡിഫക്റ്റ്‌ എനര്‍ജി സ്വതന്ത്രമാകുന്നതിനു 
കാരണമാകുന്നു. മാസ്സ്‌-ഡിഫക്റ്റിന്‌ ഉണ്ടാകുന്ന വോളിയം 
എക്‌സ്പാൻഷന്‍ സ (ഇവിടെ ന- മാസ്സ്‌-ഡിഫക്റ്റ്‌, ൧- 


സ്‌പേസിലെ സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ ഡെന്‍സിറ്റി). 


സ്പേസില്‍ സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ നിറഞ്ഞിരിക്കുന്നു എന്നതിനേ 
സാധൂകരിക്കുന്ന, ഉയര്‍ന്ന അണുഭാരം ഉള്ള ഒരു ആറ്റത്തിന്‌ അനന്ത 
എണ്ണം ഇലക്ട്രോണ്‍-പൊസിട്രോണ്‍ പെയറുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കാന്‍ 
കഴിയും എന്ന ഒരു പരീക്ഷണം നമ്മള്‍ കണ്ടു. മുകളില്‍ 
സൂചിപ്പിക്കുന്ന, പ്രോട്ടോണും ന്യൂട്രോണും തമ്മില്‍ വിഘടിക്കുന്ന 
റിയാക്ഷണില്‍, അവയുടെ മാസ്സും വോളിയവും പൂര്‍വസ്ഥിതി 
പ്രാപിക്കുകയും അതേസമയം ഡെന്‍സിറ്റി മാറ്റമില്ലാതെ 
തുടരുകയും ചെയ്യുന്നു എന്നത്‌ ഈ കണങ്ങള്‍ വിഘടിക്കുമ്പോള്‍ 
അവ സ്പേസില്‍ നിന്നും സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ ആഗിരണം ചെയ്യുന്നു 


എന്ന്‌ കാണിക്കുന്നു. 


7 പുതിയ സാദ്ധ്യതകള്‍ 


ആറ്റത്തിന്റെ ഘടനയേപ്പറ്റിയുള്ള ശരിയായ അറിവിന്‌ മെറ്റീരിയല്‍ 
സയന്‍സ്‌ ആന്‍ഡ്‌ എഞ്ചിനീയറിങ്ങിനന്‍്റെ വളര്‍ച്ചയില്‍ പ്രധാന 
സ്ഥാനമുണ്ട്‌. പുതിയ അറിവുകള്‍ക്ക്‌ മെറ്റാമെറ്റീരിയല്‍ 
ഗവേഷണങ്ങളില്‍ വലിയ സ്വാധീനം ചെലുത്താന്‍ കഴിയും. 
ഇന്‍വിസിബിലിറ്റി ക്ലോക്ക്‌ ഉള്‍പ്പെടെയുള്ള വ്യത്യസ്ത ഒപ്റ്റിക്കല്‍ 
പ്രോപ്പര്‍ട്ടി ഉള്ള മെറ്റീരിയലുകള്‍, ന്യൂ ജനറേഷന്‍- സൂപ്പര്‍ 
കണ്ടക്റ്റര്‍ മെറ്റീരിയലുകള്‍, ന്യൂ ജനറേഷന്‍- സൂപ്പര്‍ മാഗെറ്റുകള്‍, 
ന്യൂ ജനറേഷന്‍- ലൈറ്റ്‌ ആന്‍ഡ്‌ സ്ട്രോങ്ങ്‌ മെറ്റീരിയലുകള്‍, ന്യൂ 
ജനറേഷന്‍- ഫോട്ടോവോള്‍ട്ടായിക്‌ സെല്ലുകള്‍, ന്യൂ ലൈറ്റ്‌ 
എമിറ്റിങ്ങ്‌ ടെക്നിക്കുകള്‍ തുടങ്ങി, ന്യൂ ജനറേഷന്‍- ഡാറ്റാ 
സ്റ്റോറേജ്‌, ന്യൂ ജനറേഷന്‍ ഇന്റെഗ്രേറ്റഡ്‌ സര്‍ക്ക്യൂട്ടുകള്‍, ന്യൂ 
ജനറേഷന്‍- എനര്‍ജി സ്റ്റോറേജ്‌ തുടങ്ങിയവയുടേയും വികസനം 


ഭാവിയില്‍ സാധിച്ചേക്കാം. 


ന്യൂക്സിയസിനേ പൊതിഞ്ഞുള്ള സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ കവചം നീക്കം 
ചെയ്യാനോ ദുര്‍ബലപ്പെടുത്താനോ കഴിയുന്ന സാങ്കേതിക വിദ്യ 
വികസിപ്പിച്ചെടുക്കാന്‍ കഴിഞ്ഞാല്‍, അത്‌ ലോ എനര്‍ജി ന്യൂക്ലിയര്‍ 
റിയാക്ഷന്‍, തെര്‍മോ ന്യൂക്സിയര്‍ ഫ്യൂഷന്‍ എന്നീ മേഖലകളില്‍ 
കുതിച്ചുചാട്ടത്തിന്‌ വഴിയൊരുക്കും. അതുപോലെ ഈ കവചം 
നീക്കം ചെയ്യുക വഴി സ്ട്രോങ്ങ്‌ ന്യൂക്ലിയര്‍ ഫോഴ്‌സ്‌ 


പ്രയോജനപ്പെടുത്തുന്ന പല പുതിയ സാങ്കേതിക വിദ്യകളും 


വികാസം പ്രാപ ച്ചേക്കാം. പ്രപഞ്ചത്തിലെ വ്യത്യസ്ത 
ഫോഴ്‌സുകളേപ്പറ്റിയുള്ള പഠനം ഗുരുത്വാകര്‍ഷണം, ജടത്വം 
എന്നിവയേ നിയന്ത്രണ വിധേയമാക്കുവാനും ഗ്രഹങ്ങള്‍ക്കിടയിലും 
നക്ഷത്രങ്ങള്‍ക്കിടയില്‍ പോലും സഞ്ചരിക്കാന്‍ കഴിയുന്ന ഫ്ലൈയിങ്ങ്‌ 
ഡിസ്ക്‌ പോലുള്ള സാങ്കേതിക വിദ്യകള്‍ വികസിപ്പിച്ചെടുക്കുവാനും 


ഭാവിയില്‍ നമുക്ക്‌ കഴിഞ്ഞേക്കാം. 


മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡില്‍ (മാഗെറ്റിക്‌ ലൈനില്‍) ഉണ്ടാകുന്ന ട്രാന്‍സ്‌ 

വേര്‍സ്‌ വൈബ്രേഷനാണ്‌ റേഡിയോ വേവ്‌, പ്രകാശം എന്നിവ എന്ന്‌ 
നമ്മള്‍ കണ്ടു. ഇലക്ട്രോമാഗെറ്റിക്‌ വേവ്‌ എന്നറിയപ്പെടുന്ന ഇവ 
എങ്ങിനെയാണ്‌ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്നത്‌, സഞ്ചരിക്കുന്നത്‌ തുടങ്ങിയ 
അറിവുകള്‍ പുതിയ തരത്തിലുള്ള ഡാറ്റാ ട്രാന്‍സ്മിഷന്‍, ഹൈ- 
ഡെന്‍സിറ്റി മോഡുലേഷന്‍ തുടങ്ങിയ മേഖലകളില്‍ പുതിയ 
മുന്നേറ്റങ്ങള്‍ക്ക്‌ വഴിയൊരുക്കുന്നു. റേഡിയോ വേവ്‌, പ്രകാശം 
എന്നിവ ഉപയോഗിക്കുന്ന വിവിധ സാങ്കേതിക വിദ്യകളില്‍ പുതിയ 
അറിവുകള്‍ പുതിയ സാധ്യതകള്‍ തുറന്നു തരുന്നു. കൂടാതെ ഒരു 
ഇലക്ട്രോണിന്‌ (ചാര്‍ജ്ജുള്ള കണം) പരസ്പരം ലംബമായ, 
സ്ഥിരമായ ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡും മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡും ഉണ്ട്‌ 
എന്നുള്ളത്‌ സ്പിന്‍ട്രോണിക്സ്‌ പോലുള്ള ഗവേഷണ മേഖലകളില്‍ 
പ്രയോജനപ്പെടുന്നതോടൊപ്പം എല്ലാ ഇലക്ട്രിക്‌-മാഗെറ്റിക്‌ 
പ്രതിഭാസങ്ങളേയും കുറിച്ച്‌ പുതിയ ഉള്‍ക്കാഴ്ചയും നല്‍കുന്നു. 
അതുപോലെ നിലവിലുള്ള വിശ്വാസത്തിനു വിരുദ്ധമായി ഒരു 
മാഗെറ്റിലുള്ള ആറ്റങ്ങളിലെ നിശ്ചലമായ ഇലക്ട്രോണുകളാണ്‌ ആ 
മാഗെറ്റിന്റെ മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ സൃഷ്ടിക്കുന്നത്‌ എന്നത്‌, ഭൂമിയും 
സൂര്യനും ഉള്‍പ്പെടെയുള്ള ആകാശഗോളങ്ങള്‍ എങ്ങിനെയാണ്‌ 
മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കുന്നത്‌ എന്നതിനേക്കുറിച്ച്‌ കൂടുതല്‍ 


കൃത്യമായ നിഗമനത്തില്‍ എത്താന്‍ സഹായിക്കുന്നു. 


ക്വാണ്ടം എന്റാങ്കിള്‍മെന്‍റ്‌ എന്നത്‌ വളരെ അധികം പഠന 
വിധേയമാകുന്ന ഒരു പ്രതിഭാസമാണ്‌. വളരെ അടുത്ത്‌ സ്ഥിതി 
ചെയ്തിരുന്ന ഒരേ ഗണത്തില്‍പ്പെട്ട രണ്ടു കണങ്ങള്‍ക്ക്‌ വളരെ 
ദൂരം വേര്‍പെടുത്തിയ ശേഷവും പരസ്പരം ബന്ധം നിലനിർത്താൻ 
കഴിയുന്നു എന്നാണ്‌ ഇത്‌ കാണിക്കുന്നത്‌. ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡിനും 
മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡിനും പുറമേ കണങ്ങള്‍ ഒരുപക്ഷെ പ്രകാശ 
വേഗതയേക്കാള്‍ വളരെ ഉയര്‍ന്ന വേഗതയില്‍ സഞ്ചരിക്കുന്ന 
ഒരുതരം ഫീല്‍ഡ്‌ സൃഷ്ടിക്കുന്നുണ്ടാകാം. വളരെ അടുത്ത്‌ വരുമ്പോള്‍ 
കണങ്ങള്‍ ഈ ഫീല്‍ഡ്‌ വഴി പരസ്പരം ബന്ധിക്കപ്പെടുകയും 
അകലുമ്പോള്‍ ബന്ധം നിലനിര്‍ത്തുകയും ചെയ്യുന്നത്‌ 


മൂലമായിരിക്കാം ഈ പ്രതിഭാസം സംഭവിക്കുന്നത്‌. 


ഇലക്ട്രിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ ലൈനുകള്‍, മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ ലൈനുകള്‍ 
എന്നിവ “സാങ്കല്‍പിക ലൈനുകള്‍' മാത്രമായാണ്‌ നിലവില്‍ 
കരുതപ്പെടുന്നത്‌. എന്നാല്‍ ഇതിന്‌ വിരുദ്ധമായി സ്പേസില്‍ 
നിറഞ്ഞിരിക്കുന്ന വളരെ ചെറിയ കണങ്ങള്‍ മൂലമായിരിക്കാം ഈ 
ലൈനുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്നത്‌. സ്വതന്ത്ര അവസ്ഥയില്‍ ഇലക്ട്രിക്‌ 
ഗുണമോ മാഗെറ്റിക്‌ ഗുണമോ പ്രകടിപ്പിക്കാത്ത ഈ കണങ്ങള്‍, 
പ്രേരണം വഴി ഒന്നില്‍ നിന്നും അടുത്തതിലേയ്ക്ക്‌ ഇലക്ട്രിക്‌ 
അല്ലെങ്കില്‍ മാഗെറ്റിക്‌ ഫോഴ്‌സ്‌ പ്രവഹിപ്പിക്കുകയും കണങ്ങളുടെ 
ഒരു ചങ്ങല (൦൩) സ്പേസില്‍ സൃഷ്ടിക്കുകയും ചെയ്യുന്നത്‌ 
മൂലമായിരിക്കാം ഇലക്ട്രിക്‌ / മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ ലൈനുകള്‍ 
സൃഷ്ടിക്കപ്പെടുന്നത്‌. ഇത്തരത്തിലുള്ള ഒരു സ്വതന്ത്ര കണത്തിനെ 
“സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ യുണിറ്റ്‌" എന്ന്‌ നമുക്ക്‌ വിളിക്കാം. ഒരു ഇലക്ട്രോണ്‍ 
സൃഷ്ടിക്കുന്ന മാഗെറ്റിക്‌ ലൈന്‍ താഴെ കാണിച്ചിരിക്കുന്നു 


(പരസ്പരം വികര്‍ഷിക്കുന്നത്‌ കൊണ്ടാണ്‌ ഒരു മാഗെറ്റ്‌ സൃഷ്ടിക്കുന്ന 


മാഗെറ്റിക ഫില്‍ഡ്‌ ലൈനുകള്‍ വളഞ്ഞു കാണപ്പെടുന്നത്‌ എന്ന്‌ 


മുന്‍പ്‌ നമ്മള്‍ കണ്ടു). 





ടി നല്൩ ല്‌ ട്രാധഥനേദ്ധംധ്ബ്ട 
1 . ഏടം കരം അളം ട്ര മത ത മോ “മത്ത എട ത്തം പുടം ഞര. പം. ആം. ടാം. പരം. പത്തും ഷം 
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ചിത്രം-8 101൬210൩ വ്‌ നമള 10൦ 





ഇലക്ട്രോണ്‍ ഒരു ചെറിയ ബാര്‍ മാഗെറ്റ്‌ പോലെ പ്രവര്‍ത്തിക്കുന്നു 
എന്ന്‌ നമ്മള്‍ കണ്ടു. അതുകൊണ്ട്‌ ഒരു ബാര്‍ മാഗെറ്റ്‌ സൃഷ്ടിക്കുന്ന 
ഫീല്‍ഡ്‌ ലൈനുകള്‍ പോലെ ഒരു ഇലക്ട്രോണും അതിന്‌ ചുറ്റും 
ഫീല്‍ഡ്‌ ലൈനുകള്‍ സൃഷ്ടിക്കുന്നുണ്ട്‌ എന്ന്‌ കരുതാം. ഒരു 
മാഗെറ്റിന്റെ ഫീല്‍ഡ്‌ ലൈനുകളേ അപേഷിച്ച്‌ വളരെ അധികം 


ചെറുതായ ഇവയേ 20൦ഫീല്‍ഡ്‌ ലൈനുകള്‍ എന്ന്‌ നമുക്ക്‌ വിളിക്കാം. 





പീലി നടെ 





ഗമ ലില്‍ വ്‌ ൨൦ ൦00൩ 








ചിത്രം-9 





ഒരു മാഗെറ്റിക്‌ ഫീല്‍ഡ്‌ ലൈനിലുണ്ടാകുന്ന ട്രാന്‍സ്‌ വേര്‍സ്‌ 
വൈബ്രേഷന്‍ പ്രകാശ വേഗതയില്‍ സഞ്ചരിക്കുമ്പോള്‍ ഒരു 2-ഫീല്‍ഡ്‌ 
ലൈനിലുണ്ടാകുന്ന വൈബ്രേഷന്‍ ഒരുപക്ഷെ ആയിരം മടങ്ങ്‌ 
കൂടുതല്‍ വേഗതയിലായിരിക്കാം സഞ്ചരിക്കുന്നത്‌. ഈ ഫീല്‍ഡ്‌ 
ലൈനുകളേപ്പറ്റിയുള്ള പഠനം ക്വാണ്ടം എന്റാങ്കിള്‍മെന്റ്‌ എന്ന 


പ്രതിഭാസത്തേക്കുറിച്ച്‌ പുതിയ ഉള്‍ക്കാഴ്ചകള്‍ നല്‍കിയേക്കാം. 


സാങ്കേതിക വിദ്യകളില്‍ വളരെ അധികം വ കാസം പ്രാപിച്ചിട്ടുള്ള 
പ്രപഞ്ചത്തിലെ ജീവ സമൂഹങ്ങള്‍ ഒരുപക്ഷെ 5-ഫീല്‍ഡ്‌-വേവുകള്‍' 
ആശയ വിനിമയത്തിനും പ്രപഞ്ചത്തിലെ വിദൂരതകളെ 
നിരീക്ഷിക്കുന്നതിനും ഉപയോഗിക്കുന്നുണ്ടാകാം. ഭാവിയില്‍ ന്യൂ 
ജനറേഷന്‍ ആശയവിനിമയ സാങ്കേതിക വിദ്യകള്‍, 
അതിവിദൂരതയിലുള്ള ആകാശ വിസ്മയങ്ങളെ നിരീക്ഷിക്കുവാന്‍ 
കഴിയുന്ന ന്യൂ ജനറേഷന്‍ ടെലിസ്‌കോപ്പുകള്‍ തുടങ്ങിയവ 


വികസിപ്പിച്ചെടുക്കുന്നതിന്‌ നമുക്ക്‌ കഴിഞ്ഞേക്കാം. 


വളരെ അധികം മാറ്റര്‍ ഉള്‍ക്കൊള്ളുന്ന ബ്ലാക്ക്‌ഹോള്‍, കൂടാതെ 
നക്ഷത്രങ്ങള്‍, ന്യൂട്രോണ്‍ നക്ഷത്രങ്ങള്‍, വെള്ളക്കുള്ളന്‍മ്മാര്‍ 
തുടങ്ങിയവ, ഗ്രഹങ്ങള്‍, ഉപഗ്രഹങ്ങള്‍ പോലുള്ള താരതമ്മ്യേന 
കുറഞ്ഞ അളവില്‍ മാറ്റര്‍ ഉള്‍ക്കൊള്ളുന്നവ, സ്പേസിലുള്ള 
പാറകള്‍, പൊടിപടലങ്ങള്‍, വാതകങ്ങള്‍, -- ഇവയെല്ലാം ഉള്‍പ്പെടുന്ന 
ഗാലക്സികള്‍, എണ്ണമറ്റ ഗാലക്സികള്‍ ഉള്‍പ്പെടുന്ന പ്രപഞ്ചം, -- 
ഇവയുടെ ഉല്‍പ്പത്തിയിലും പരിണാമത്തിലും ന്യൂക്ലിയര്‍ 
റിയാക്ഷനുകള്‍ക്കും അതിന്റെ ഫലമായി സ്വതന്ത്രമാകുന്ന 
എനര്‍ജിക്കും പ്രധാന പങ്കുണ്ട്‌. അതിനാല്‍ എങ്ങിനെയാണ്‌ 


ന്യൂക്ലിയര്‍ റിയാക്ഷനുകളില്‍ എനര്‍ജി സ്വതന്ത്രമാകുന്നത്‌ എന്നത്‌, 


പ്രപഞ്ചത്തിന്‍റെ ഉല്‍പ്പത്തിയേക്കുറിച്ചും 
പരിണാമത്തേക്കുറിച്ചുമുള്ള പഠനങ്ങളില്‍ പ്രധാന പങ്കു്‌ 
വഹിക്കുന്നു. 


പ്രപഞ്ചത്തില്‍ മുഴുവന്‍ നിറഞ്ഞിരിക്കുന്ന (ഇവിടെ സ്പേസ്‌- 
മാറ്റര്‍ എന്ന്‌ വിളിക്കുന്ന) ഈഥര്‍ സങ്കല്‍പ്പം നൂറ്റാണ്ടുകള്‍ക്ക്‌ 
മുന്‍പ്‌ തന്നെ നിലനിന്നിരുന്നു എങ്കിലും ഇതിന്റെ സാന്നിധ്യം 


തെളിയിക്കാന്‍ കഴിഞ്ഞില്ല. 1887-ല്‍ ൧6൦ 17/ഠിലടഠന, £ഠ്ധദി 14008 


എന്ന്‌ ശാസ്ത്രജ്ഞന്‍മ്മാര്‍ നടത്തിയ 'ഇന്റര്‍ഫെറോമിറ്റര്‍' 
പരീക്ഷണവും പരാജയപ്പെട്ടതോടുകൂടി ഈഥര്‍ സങ്കല്‍പ്പം ഏതാണ്ട്‌ 
പൂര്‍ണ്ണമായും തന്നെ അവഗണിക്കപ്പെട്ടു. എന്നാല്‍ ഒരു 
ആറ്റത്തിന്റെ ന്യൂക്സിയസിനേ പൊതിഞ്ഞ്‌ സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ കവചം 


ഉണ്ട്‌ എന്നും കൂടാതെ സ്പേസ്‌ തന്നെ ശൂന്യമല്ല എന്നും നമ്മള്‍ 
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ചിത്രം-10 
ആറ്റത്തിന്റെ ന്യൂക്രിയസ്‌ ഒരു സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ കവചം 
റ ് ൭988 ററ 


നിലനിര്‍ത്തുന്നു എങ്കില്‍, ഉയര്‍ന്ന അളവില്‍ മാറ്റര്‍ ഉള്‍ക്കൊള്ളുന്ന 
ആകാശ ഗോളങ്ങളും അവയേ പൊതിഞ്ഞ്‌ സ്പേസ്‌-മാറ്ററിന്‍്റെ ഒരു 
ആവരണം നിലനിര്‍ത്തുന്നുണ്ടാകാം. പ്രകാശം ഈ 
ആവരണത്തില്‍ക്കൂടി കടന്നു പോകുമ്പോള്‍ ഉണ്ടാകുന്ന 
റിഫ്രാക്ഷനായിരിക്കാം സ്റ്റാര്‍ലൈറ്റ്‌ ബെന്‍ഡിങ്ങ്‌ (ചിത്രം-10), 
ഗ്രാവിറ്റേഷണല്‍ ലെന്‍സിങ്ങ്‌ എന്നീ പ്രതിഭാസങ്ങള്‍ ഉണ്ടാക്കുന്നത്‌. 
പ്രപഞ്ചത്തിലുള്ള നിരീക്ഷിക്കുവാന്‍ കഴിയുന്ന മാറ്ററിന്റെ അളവ്‌ 
ആകെയുള്ള മാറ്ററിന്റെ ചെറിയൊരു ഭാഗം മാത്രമാണെന്നും 


ബാക്കിയുള്ളത്‌ 'ഡാര്‍ക്ക്‌-മാറ്റര്‍' ആണെന്നും നിലവില്‍ 


വിശ്വസിക്കപ്പെടുന്നു. ഇവിടെ “നിരാിക്ഷിക്കുവാന്‍ കഴിയാത്തതില്‍" 
വലിയൊരു ഭാഗം മാറ്ററും പ്രപഞ്ചത്തില്‍ മുഴുവന്‍ 
നിറഞ്ഞിരിക്കുന്ന സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ ആയിരിക്കാം. നിലവില്‍ 
വിശദീകരണമില്ലാത്ത പല പാരാ-നോര്‍മല്‍ ആക്റ്റിവിറ്റികള്‍ക്കും, 
സൂപ്പര്‍ നാച്ചുറല്‍ പ്രതിഭാസങ്ങള്‍ക്കും വിശദീകരണം 
കണ്ടെത്താന്‍ സ്പേസില്‍ നിറഞ്ഞിരിക്കുന്ന സ്പേസ്‌-മാറ്റര്‍ 
സഹായകരമായേക്കാം. കൂടാതെ ഫഐന്‍സ്റ്റീന്‍ പ്രവചിച്ച 
“ഗ്രാവിറ്റേഷണല്‍ വേവ്‌" ഒരുപക്ഷെ വേഗത്തില്‍ ചലിക്കുന്ന ആകാശ 


ഗോളങ്ങള്‍ സ്പേസ്‌-മാറ്ററില്‍ സൃഷ്ടിക്കുന്ന വൈബ്രേഷനായിരിക്കാം. 


